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ÜBER  KLANGFIGUREN, 

DIE  AUF  GESPANNTEN  MEMBRANEN  UND  AUF  GLASPLATTEN 
MITTELS  TONÜBERTRAGUNG  HERYORGERUFEN  WERDEN. 

Von  KARL  ANTOLIK, 

PROFESSOR  AM  STAATS-GYMNASIUM  ZU  ARAD. 

Vorgelegt  der  Akademie  in  der  Sitzung  vom  20.  Mai  1893  vom  o.  M.  Roland  Baron  Eötvös. 

Aus:  «Ertekezesek  a Termeszettudomänyok  Köreboi»  (Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Natur- 
wissenschaften), Band  XX,  Nr.  4.  pp.  1 — 30.  1890. 


Die  CHLADNi’schen  Klangfiguren  sowohl,  als  auch  die  Ver- 
suche von  Marx,  Savart  und  Faraday  mit  vibrirenden  Platten  sind 
allgemein  bekannt.  Diese  ausgezeichneten  Forscher  befassten  sich 
ausser  den  vibrirenden  Platten  auch  mit  gespannten  Membranen, 
es  gelang  ihnen  aber,  ihren  eigenen  Geständnissen  nach  nicht,  die 
letzteren  in  genügend  regelmässige  Schwingungen  zu  bringen. 
Ueber  diesen  Gegenstand  fand  ich  das  Meiste  in  «Gehler’s  physi- 
kalischem Wörterbuch»  1 und  in  Melde’s  «Akustik».2  Im  letzteren 
Werke  ist  sozusagen  alles  Wertvolle  zusammengestellt,  was  sich 
auf  die  vibrirenden  Membranen  bezieht.  Vorerst  will  ich  die  älteren 
Versuche  in  Kürze  berühren. 

Muncke,  3 der  sich  übrigens  selbst  mit  vibrirenden  Mem- 
branen viel  befasste,  sagt  Folgendes:  «Die  Untersuchungen  der 
Schwingungen  gespannter  Membranen  dürften  unter  allen  akusti- 
schen Problemen  die  grössten  Schwierigkeiten  darbieten,  wenn  man 
die  möglichen  Arten  theoretisch  bestimmen  und  die  erhaltenen 


1 Gehler’s  phys.  Wörtb.  VIII.  pg.  220 — 226. 

2 Melde,  Akustik.  1883.  pg.*103 — 133. 
Gehler’s  phys.  Wörtb.  pg.  VIII.  220. 
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Resultate  durch  die  Erfahrung  prüfen  wollte,  inzwischen  würde  die 
hierauf  verwendete  Mühe  um  so  weniger  lohnend  sein,  als  die 
in  der  Wirklichkeit  vorkommenden  ohne  Zweifel  sehr  einfach 
sind.»  — Wie  sehr  sich  Muncke  in  seinen  Folgerungen  getäuscht 
hatte,  werden  wir  aus  dem  Folgenden  ersehen.  (Es  wäre  übrigens 
nicht  viel,  wenn  ich  auch  Alles,  was  sich  auf  die  vibrirenden  Mem- 
branen bezieht,  hier  zusammenfassen  würde  ; ich  glaube  aber,  dass 
es  genügt,  wenn  ich  nur  dasjenige  zusammenstelle,  was  mir  wert- 
voll zu  sein  scheint.) 

Viel  richtiger  urteilt  über  die  Membranen  der  grosse  Meister 
Chladni,  * indem  er  sagt : «Eine  an  beiden  Enden  gespannte  Mem- 
brane von  überwiegend  grösserer  Länge  als  Breite  schwingt  unbe- 
zweifelt  einer  gespannten  Saite  analog;  es  lassen  sich  daher  in 
jener  eben  diejenigen  Knotenlinien  annehmen,  die  in  dieser  vor- 
handen sind,  obgleich  auch  neben  diesen,  den  Ton  begleitendem 
noch  andere  von  verschiedenen  Ordnungen  auf  gleiche  Weise,  als 
bei  starren  schwingenden  Blechen  und  Stäben,  vorhanden  sein 
mögen.» 

Marx,  der  sich  seiner  Zeit  mit  vibrirenden  Membranen  am 
meisten  befasste,  argumentirt  sehr  richtig,  wenn  er  behauptet,  dass 
die  Töne  durch  die  Membranen  umso  leichter  hervorgebracht  wer- 
den, je  dünner  und  je  gleichmässiger  dieselben  sind,  allein  er 
täuscht  sich,  indem  er  sagt : **  «Die  einzige  Art  von  Membranen, 
die  sich  zur  Erzeugung  von  Tönen  eignen,  sind  die  aus  Kautschuck 
oder  Federharz  > ; denn  Leder,  Seide,  selbst  Atlas,  Leinwand,  Papier 
aller  Art,  tierische  Blasen,  Pergament  u.  s.  w.  lassen  sich  auch  in 
regelmässige  Schwingungen  bringen ; sie  tönen  also  und  wir  können 
gegen  die  auf  denselben  entstandenen  Klangfiguren  nicht  den 
geringsten  Einwand  machen.  Jedoch  muss  ich  hervorheben,  dass 
in  der  langen  Reihe  meiner  Versuche  sich  das  sogenannte  «Satine- 
Papier»  als  das  beste  Material  erwies.  Aus  den  obenerwähnten 
Worten  Marx’s  kann  man  folgern,  dass  er  nicht  einmal  ahnte,  dass 
auf  Membranen  nicht  nur  Transversal-,  sondern  auch  Longitu- 


* Chladni,  Akustik.  Neuere  deutsche  Ausgabe  1830. 

**  Gehler’s  pliys.  Wörth.  VIII.  u.  Schweigger-Seidel’s  Jahrbuch  1832. 
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dinal- Schwingungen  und  namentlich  die  den  letzteren  entsprechen- 
den Klangfiguren  möglich  sind. 

Ich  muss  mich  auf  Muncke  noch  einmal  berufen,  weil  eben 
er  es  war,  der  alle  auf  die  vibrirenden  Membranen  sich  beziehen- 
den Versuche  sammelte  und  dieselben  kritisch  behandelte,  aber 
auch,  wie  schon  erwähnt  wurde,  selbst  eingehend  experimentirte. 
Muncke  schreibt  über  die  erhaltenen  Resultate  unverhüllt  Folgen- 
des : * «Allein,  wie  anhaltend  auch  mein  Bemühen  war,  so  konnte  ich 
doch  auf  der  Aeoline,**  ausser  dem  vom  Erfinder  (Marx)  erwähnten 
Schnarren,  keinen  Ton  damit  hervorbringen.  Aufgestreutes  Lyko- 
podiumpulver  wurde  durch  alle  Bebungen  der  Membrane  stets  zu 
kleinen  Häufchen  vereint,  feiner  Sand  dagegen  geriet  durch  die 
schnarrenden  Töne  und  tonlosen  Bebungen  bloss  in  hüpfende  Be- 
wegungen mit  vorherrschender  Nei- 
gung nach  dem  Rande  hin  und  selbst 
über  diesen  hinaus  gestossen  zu  wer- 
den. Einige  Male  glückte  es  mir  jedoch 
ganz  eigentümliche,  hinlänglich  kennt- 
liche und  scharf  begrenzte  Figuren  zu 
erzeugen,  deren  Gestalt  mit  sehr  ge- 
ringen Abweichungen  auf  die  in  der 
Zeichnung  mitgeteilten  zurückkom- 
men. » (Diese  interessanten  Figuren, 
um  langweilige  Beschreibungen  zu  um- 
gehen, füge  ich  hier[Fig.  1 .] bei.)  «Da- 
gegen sollen  sich  (nach  Marx)  einige  gerade  Linien  als  Corden  zeigen, 
auch  verschiedene  krumme  Knotenlinien,  deren  Gestalt  jedoch  zu 
wenig  regelmässig  ist,  als  dass  sie  genau  beschrieben  werden  könn- 
ten. Eine  weitere  Verfolgung  dieser  Versuche  könnte  vielleicht  über 
die  noch  sehr  wenig  genau  erforschten  Schwingungsgesetze  gespann- 
ter Membranen  mehr  Licht  verbreiten  und  Grundlage  theoretischer 
Untersuchungen  werden,  die  uns  bis  jetzt  noch  gänzlich  fehlen, 
indem  das  eigentliche  Verhalten  derselben  durch  die  rücksichtlich 


* Gehler’s  phys.  Wörtb.  VIII.  u.  Melde,  Akustik  pg.  225. 

**  Gehler’s  phys.  Wörtb.  VIII.  u.  Melde,  Akustik  pg.  115. 
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des  Calculs  schätzbaren  Abhandlungen  von  L.  Euler  1 und  Biot 1  2 
über  die  Vibrationen  gespannter  rechtwinklig  viereckiger  Pauken- 
felle noch  keineswegs  genügend  aufgeklärt  worden  ist  und  es  sogar 
noch  fraglich  ist,  ob  das  Problem  auf  die  von  beiden  versuchte 
Weise,  wonach  sie  solche  Membranen  als  eine  Zusammensetzung 
rechtwinklig  sich  durchkreuzender  Saiten  betrachten,  überhaupt 
gelöst  werden  kann.  Weit  wichtiger  würde  es  sein,  einige  von  den- 
jenigen Resultaten,  zu  denen  Poisson3  in  seiner  mehrmals  er- 
wähnten Abhandlung  gelangt  ist,  wie  er  selbst  wünscht,  durch  die 
Erfahrung  zu  prüfen.» 

Von  den  älteren  Forschern  muss  ich  noch  Savart  erwähnen, 
der  die  Membranen  dadurch  in  Schwingungen  zu  setzen  wusste, 
dass  er  über  deren,  mit  Sand  bestreuten  Oberfläche  stark  tönende 
Stimmgabeln  oder  Pfeifen  hielt  (Resonanzmethode).  Die  durch 
Savart  gewonnenen  Resultate  finden  wir  in  der  Müller-Pouillet’- 
schen  Physik  4 5 6 7 zusammengestellt.  Ich  muss  hier  allsogleich  bemer- 
ken, dass  diese  Klangfiguren  idealisirt  sind  und  also  der  Wahrheit 
nicht  vollkommen  entsprechen ; ferner  dass  diese  Versuche  nur  dann 
gelingen,  wenn  der  Ton  irgend  einer  Stimmgabel  mit  dem  Eigen- 
tone der  Membrane  gut  übereinstimmt.  Ueber  Savart’s  Resultate 
finden  wir  in  Melde’s  «Akustik»  sowohl,  als  auch  in  Bourget’s  5 und 
W.  Weber’s  6 Arbeiten  eine  ungünstige  Kritik.  Nur  Elsas  7 schliesst 
sich  der  SAVART’schen  Ansicht  an.  Melde  sagt : 8 «Die  Ueberführung 
eines  Systemes  von  Knotenlinien  in  das  benachbarte  durch  etwaige 
allmälige  Veränderung  des  Erregungstones  einer  Anblasepfeife  ge- 
lingt auch  bei  den  kreisförmigen  Membranen  nicht,  und  müssen 


1 Nov.  comm.  Petrop.  T.  X.  pg.  243.  1766.  «De  motu  vibratoris 
tympanorum. » 

2 Mem.  de  l’Instit.  Sciences  pliys.  et  math.  T.  IV.  pg.  21. 

3 Poisson,  1829.  Mem.  de  F Akademie  VIII.  488. 

4 Müller-Pouillet-Pfaundler,  1886.  Bd.  I.  pg.  792. 

5 Bourget,  «Sur  le  vibrations  des  membranes  carres.»  Ann.  d-  cliim. 
et  de  pliys.  T.  60.  1860. 

6 Schweigger-Seidel’s  Journal  Bd.  15.  1825. 

7 Melde,  Akustik  1883.  pg.  129. 

8 Elsas.  «Untersuchungen  über  erzwungene  Membranschwingungen.» 
Nova  Acta.  65.  1882. 


ÜBER  KLANGFIGUREN. 


289 


die  Annahmen  Savart’s,  die  diesem  Fundamentalgesetze  aller 
schwingenden  Systeme  widersprechen,  fallen  gelassen  werden.» 

Ich  glaube,  dass  dem  zufolge  auf  die  Versuche  von  Savart 
kein  besonderes  Gewicht  zu  legen  ist;  namentlich  aber  da  W.  Weber 
in  einer  gründlichen  Kritik  der  Versuche  Savart’s  viele  Wider- 
sprüche in  seinen  Erklärungen  aufdeckte. 

Die  Arbeiten  von  G.  Riccati,  1 Oerstedt, 1  2 Strehlke,  3 Biot  4 5 
und  Seebeck  5 haben  jedenfalls  einen  grossen  wissenschaftlichen 
Wert,  aber  experimentell  wurden  durch  diese  die  Entdeckungen 
Chladni’s  nicht  gefördert.  So  standen  die  Sachen  um  das  Jahr  1850. 
Schon  in  die  neuere  Zeit  fallen  die  Versuche  von  Lame,  6 Bourget,  7 8 * 
Matthieu,  8 C.  Müller  9 und  Melde  10. 

In  der  Abhandlung  von  C.  Müller  finden  wir  einige  Figuren 
beigefügt,  deren  reichste  aus  5 Linien  besteht.  In  Melde’s  «Aku- 
stik» (pag.  124)  finden  wir  einige  Klangfiguren  der  Membranen,  die 
aber  nur  aus  einer,  oder  zwei  Linien  bestehen  und  uns  somit, 
ebenso  wie  die  C.  MÜLLER’schen,  kein  klares  Bild  über  die  Schwin- 
gungen der  Membranen  bieten.  Uebrigens  finden  wir  in  Melde’s 
mehrmals  erwähntem  Werke  (pag.  133)  folgende  Schlussworte,  die 
in  Bezug  auf  meine  vorliegende  Arbeit  von  ganz  besonderer  Wich- 
tigkeit sind:  «Was  die  Longitudinalschwingungen  der  Membranen 
anbelangt,  so  leuchtet  ein,  dass  auch  diese  existiren.  Denn  es  ist 
denkbar,  dass  z.  B.  bei  einer  Kreismembrane  in  der  Richtung  der 
Radien  die  Erschütterungen  stattfinden.  Poisson  hat  diesen  Fall 


1 G.  Riccati.  Siehe:  Chladni’s  Akustik  1830. 

2 Oerstedt.  Ann.  d.  Ghim.  et  de  Phys.  T.  25.  1824. 

3 Strehlke.  Pogg.  Ann.  Bd.  80,  84,  1830. 

4 Biot.  Mem.  de  l’inst.  de  France  t.  4. 

5 Seebeck.  Doves  Repert.  d.  Phys.  Bd.  8.  1849. 

6 Lame.  Le9ons  sur  la  theorie  de  l’elasticite.  Deuxieme  ed.  1866. 

7 Bourget.  Annales  scientifiques  de  l’ecole  norm.  sp.  III.  pg.  55 

95.  1866. 

8 Matthieu.  Liouville  J.  (?)  XIII.  u.  Compt.  r.  LXVI.  1868. 

0 C.  Müller,  Cand.  math.  «Untersuchungen  über  einseitig  frei  schwin- 
gende Membranen  und  deren  Beziehung  zum  menschlichen  Stimm organ.» 
Cassel  1877. 

10  Melde.  «Akustik»  1883.  pg.  105 — 133. 
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auch  theoretisch  behandelt,  doch  liegt  d,as  Experimentelle 
noch  sehr  danieder. 

Ferner  muss  ich  noch  auf  die  neuesten  experimentellen  und 
theoretischen  Arbeiten  von  Elsas,  Tomlinson,  Matthiesen  und 
Tanaka  reflectiren,  da  dieselben  den  vorliegenden  Gegenstand 
wenigstens  teilweise  berühren.  Elsas  behandelt  in  seiner  Arbeit 1 
die  CHLADNi’schen  Klangfiguren  meisterhaft  und  erweitert  die  Ex- 
perimente Chladni’s,  wie  noch  niemand  vor  ihm.  Die  beigefügten 
Figuren  sind  derart  angeführt,  dass  deren  Gesetzmässigkeit  ge- 
nügend hervortrete,  beziehen  sich  aber  nur  auf  Transversal- 
schwingungen der  Platten..  Den  Longitudinalschwingungen  ent- 
sprechende Figuren  finden  wir  auch  in  dieser  Arbeit  nicht.  Tanaka’s 
Forschungen2  finden  wir  in  der  Abhandlung  «Über  Klangfiguren, 
insbesondere  über  die  Schwingungen  quadratischer  Platten»  zu- 
sammengefasst. Membrane  sind  zwar  nicht  einmal  erwähnt  wor- 
den, allein  in  seinen  theoretischen  Folgerungen  gelangt  er  zu  Re- 
sultaten, die  in  manchen  Punkten  mit  den  Schwingungsgesetzen 
der  Membrane  überein  stimmen. 

Tomlinson  befasst  sich  mit  sogenannten  secundären  Savart’- 
schen  Figuren  und  namentlich  prüft  er  die  verschiedenen  Pulver 
und  deren  Mischungen.  Die  Originalarbeit  von  Tomlinson  steht  mir 
nicht  zur  Verfügung,  weshalb  ich  diesbezüglich  nur  das  Referat 
von  Auerbach3 4  im  Auszug  hier  beifüge:  «Bald  wurde  nur  Sand, 
bald  nur  Lykopodiumpulver,  bald  nur  Pulver  von  sublimirtem 
Schwefel,  bald  Eisenfeile,  bald  endlich  Mischungen  dieser  Stoffe 
auf  die  Platte  gestreut,  wonach  sich  sowohl  für  die  Knotenlinien, 
als  für  die  Bauchhäufchen  verschiedene  Details  ergaben.» 

Die  Versuche  von  Matthiesen  4 citire  ich  nur  deshalb,  weil, 
wenngleich  sie  mit  mit  den  meinigen  nicht  gemein  sind,  man  doch 
aus  der  Ueherschrift  der  Abhandlung  dieselben  leicht  mit  den 


1 A.  Elsas  «Über  erzwungene  Schwingungen  von  Platten.»  Wied.  Ann. 
Bd.  19  u.  20.  1884. 

2 Tanaka,  «Wied.  Ann.  Bd.  32.  pg.  675.  1887. 

3 Auerbach.  Wied.  Beiblätter  1886.  pg,  155. 

4 Matthiesen.  «Die  Wanderungen  der  Interferenzkurven  zweier  mi- 
kroskopischer Kreiswellensysteme  auf  der  Oberflächenhaut  von  Flüssig- 
keiten.» Wied.  Ann.  Bd.  32.  pg.  621.  1887. 


UBER  KLANGFIGUREN. 


291 


meinigen  identificiren  könnte.  Matthiesen’s  Versuche  sind  eigent- 
lich nichts  Anderes,  als  die  FARADAY’schen  « Crispations » -Erschei- 
nungen, die  zwar  auf  vibrirenden  Platten  mittels  Stimmgabeln 
und  auf  der  Oberflächenhaut  von  Flüssigkeiten  hervorgebracht 
werden,  allein  ihr  Entstehen  der  Gravitation  und  der  Oberflächen- 
spannung der  Flüssigkeiten  zu  verdanken  haben ; was  übrigens 
auch  aus  der  der  Abhandlung  beigefügten  Figufl  deutlich  ersicht- 
lich ist. 

Endlich  muss  ich  noch  erwähnen,  dass  es  Melde  gelungen 
ist  auf  der  Oberfläehe  von  Flüssigkeiten  Klangfiguren  hervorzu- 
bringen, die  sonst  nur  auf  vibrirenden  Membranen  beobachtet 
werden  können.*  Namentlich  ist  in  seiner  Abhandlung  die  Figur  6 
einer  echten  Membranfigur  sehr  ähnlich.  (Siehe  in  dieser  meiner 
Abhandlung  Fig.  16,  22  und  besonders  Fig.  31.) 

(Es  wird  schliesslich  gewiss  nicht  uninteressant  zu  wissen 
sein,  dass  laut  des  «Sachregisters  zu  den  Ann.  der  Phys.  und 
Chemie  PoGGENDORFF’sche  Folge  1824 — 1877,»  also  in  169  Bänden 
und  binnen  53  Jahren  nicht  eine  einzige  Abhandlung  über  Mem- 
brane veröffentlicht  wurde.) 

Und  nun  übergehe  ich  zu  meinen  eigenen  Versuchen  und 
werde  dieselben  so  anführen,  wie  sich  dieselben  entwickelten,  teils 
um  den  Gang  meiner  Experimente  anzugeben,  teils  aber  auch 
darum,  damit  diejenigen  Forscher,  die  sich  vielleicht  mit  diesem 
Gegenstände  befassen  wollen,  von  Schwierigkeiten  verschont  blei- 
ben mögen,  mit  denen  ich  zu  kämpfen  hatte. 

Im  December  d.  J.  1888  nahm  ich  einen  flachen  Holzring 
vor,  dessen  beide  Seiten  mit  Pergamentpapier  bespannt  waren 
und  welcher  Apparat  mir  sonst  zu  anderen  akustischen  Zwecken 
diente,  um  auf  den  ausgezeichneten  Membranen  einige  Versuche 
mit  vibrirenden  Glasröhren  anzustellen.  An  den  flachen  Band 
des  Binges  klebte  ich  einen  Kork  und  legte  auf  diesen  eine  finger- 
dicke, 132  Cm.  lange  Glasröhre  so  auf,  dass  dieselbe  in  ihrem 
Schwerpunkte  unterstützt  war.  Nachdem  ich  jetzt  die  Membrane  mit 
feinem  Meersand  bestreut  und  die  Glasröhre  mit  der  linken  Hand 


* Melde.  «Akustische  Experimentaluntersuchungen.»  Wied.  Ann. 
Bd.  30.  pg.  169.  Taf.  II.  1887. 
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niedergedrückt  hatte,  rieb  ich  das  hervorragende  Ende  der  Glas- 
röhre mit  nassem  Flanell.  Alsbald  zeigten  sich  Spuren  von  Knoten - 
linien,  da  aber  die  Figuren  nicht  genügend  scharf  waren,  musste 
ich  auch  andere  Pulver  anwenden.  Lycopodiumpulver  erwies  sich 
als  sehr  geeignet,  so  auch  Elfenbeinpulver,  welches4  aus  Dreh- 
spähnen  hergestellt  wurde.  (Erst  jetzt  sehe  ich,  da  mir  dünne 
Membranen  zur  Disposition  stehen,  welch’  grosses  Hinderniss  für 
das  Gelingen  der  Figuren  die  relativ  zu  starre  Membrane  und  der 
Kork  waren.)  Bald  zeigte  sich,  dass  die  Klangfiguren  viel  besser  ge- 
lingen, wenn  die  Membrane  ( Fig . 2.)  an  die  Glasröhre  im  Punkte  d 
mit  Siegellack  befestigt,  die  Glasröhre  im  Punkte  b unterstützt  und 
mit  feuchtem  Flanell  gerieben  wurde.  Während  des  letzten  Ver- 
fahrens bemerkte  ich  alsbald,  dass  die  Membrane  beim  stärkeren 


Fig,  2. 


Keiben  der  Glasröhre  einen  durchdringenden  und  eigentümlich 
schwirrenden  Ton  gebe,  das  Pulver  heftig  aufgewirbelt  werde  und 
sich  auf  der  ganzen  Membrane  gleichmässig  verteile,  oder  aber  in 
einigen  Kreisen,  die  rechts  und  links  zu  schwanken  schienen,  sich 
lagerte.  — Nun  wurden  möglichst  leichte  und  dünne  Membranen 
gewählt  — und  die  Versuche  gelangen  vollkommen. 

Später  wiederholte  ich  diese  Experimente  sehr  vorteilhaft  mit 
Kartonplatten , indem  ich  dieselben  am  Bande,  oder  noch  besser  in 
der  Mitte , mittelst  kleiner  Korke  unterstützte  und  mit  Siegellack 
auf  die  Glasröhre  klebte.  Hier  muss  ich  eine  Bemerkung  einschie- 
ben,  weil  A.  Elsas,  der  sich  mit  Kartonschwingungen  viel  befasste,* 
folgende  Behauptung  aufstellt:  «Die  Platte  wird  aus  leichtem  und 
weichem  Material  hergestellt,  damit  ihre  Eigenschwingungen  mög- 
lichst wenig  im  Betracht  kommen,  und  weil  die  geringe  Energie 
der  Fadenbewegung  in  einem  System  von  grosser  Masse  und  Starr- 
heit keine  beobachtbaren  Schwingungen  hervorrufen  kann ; denn 


* Elsas.  Wied.  Ann.  XIX.  pg.  479.  (Auch  Wied.  Ann.  XX.) 
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Platten,  wie  sie  zur  Erzeugung  der  Chladni' sehen  Klangfiguren 
■ gewöhnlich  benutzt  werden,  können  schwerlich  durch  eine  leicht 
zugängliche  Ton  quelle  in  erzwungene  Schivingungen  versetzt  werden. » 
Die  Ansicht  von  Elsas  ist  also  durch  obige  Versuche  widerlegt, 
denn  es  können  mittels  dieser  ausserordentlich  bequemen  und 
sicheren  Methode  Kartone  von  beliebiger  Dicke  und  Grösse,  glatte 
Holzplatten,  ja  sogar  Metall-  und  Glasscheiben  in  erzwungene 
Schwingungen  versetzt  werden.  (Weiter  unten  wird  noch  eine  an- 
dere Methode  behandelt  werden.)  Die  aus  lauter  concentrischen 
Kreisen  bestehenden  Klangfiguren,  in  welchen  keine  radialen 
Knotenlinien  zu  finden  sind,  gleichen  der  hier  beigelegten  Fig.  47, 
und  hängen  ab  von  dem  Tone  der  Glasröhre,  von  der  Dicke  der 
Platten  und  von  der  Schallleitungfähigkeit  des  Materials  ab.  Auf 
kreisförmigen  Platten  oder  Scheiben  von  gleichem  Material  ent- 
stehen ringförmige  Klangfiguren,  die  immer  gleiche  Wellenlängen 
haben,  wenngleich  die  Grösse  der  Platten  und  Scheiben  verschie- 
den ist.  Auf  quadratischen  Platten  laufen  die  wellenförmigen 
Knotenlinien  nebeneinander  horizontal  und  oft  gleichzeitig  auch 
vertical  ab.  Die  Zahl  der  Kreise  1 — -10  (auch  mehr)  variirt  nach 
der  Grösse  der  runden  Platte  oder  Scheibe ; d.  h.  je  grösser  diese 
sind,  um  so  mehr  concentrische,  von  einander  gleich  weit  abste- 
hende, also  einer  halben  Wellenlänge  entsprechende  Kreise  treten 
auf;  nur  muss  bemerkt  werden,  dass  die  halbe  Wellenlänge  des 
grössten,  also  des  äussersten  Kreises,  wegen  der  Accommodation 
der  Randschwingung,  immer  etwas  kleiner  ist,  als  die  der  anderen 
Kreise,  wogegen  die  dem  innersten  Kreise  entsprechende  halbe 
Wellenlänge  immer  etwas  grösser  wird.  (Messende  Forschungen 
werden  für  eine  andere  Gelegenheit  verschoben.) 

Nachdem  ich  zur  ersten  Experimentirmetliode  zurückkehrte 
und  schon  mit  den  Resultaten  halbwegs  zufrieden  war,  glitt  mir 
bei  einer  Gelegenheit  die  nasse  Glasröhre  aus  der  Hand,  und  da 
sie  zugleich  den  Kork  rieb,  so  entstand  ein  schriller  Ton  und  auf 
der  Membran  Spuren  von  wunderbaren  Knotenlinien . Ein  Blick 
auf  diese  neuen  Figuren  genügte  mir,  um  einzusehen,  dass  sie  so 
hohen  Tönen  entsprechen,  welche  die  höchsten  der  CHLADNi’schen 
Klangfiguren  weit  übertreffen.  Aufgemuntert  durch  diese  auffal- 
lend schöne  Erscheinung,  setzte  ich  meine  Versuche  mit  gespann- 
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ter  Aufmerksamkeit  weiter  fort,  indem  ich  zugleich  die  Hilfsappa- 
rate zweckentsprechend  fortwährend  wechselte.  Bald  machte  ich 
Membranen  von  verschiedener  Form  und  Grösse,  bald  wechselte 
ich  das  Material,  bald  die  Höhe  der  Korke  und  die  Länge  der 
Glasröhren,  bald  wieder  die  verschiedenartigen  Pulver  und  ver- 
suchte endlich  auch  andere  Tonquellen  anzuwenden.  So  gelang  es  mir 
Klangfiguren  hervorzubringen,  deren  Schwingungszahl  30 — 50,000 
Schwingungen  beträgt.  Zivei  oder  drei  Millimeter  von  einander  ent- 
fernte Interferenzlinien,  deren  entsprechenden  Ton  man 
gar  nicht  mehr  hört,  gehören  zu  den  leichteren  Experimen- 
ten, iveil  die  Membranen  gerade  für  die  Sthivingungen  der  höchsten 
Töne  sich  am  besten  eignen.  Auf  einer  quadratischen  Membrane, 
deren  Seilenlänge  400  Millimeter  beträgt,  kann  man  ohne  Schwie- 
rigkeit 120  neben  einander  laufende,  wellenförmige  and  den 
Longitudinalschwingung en  entsprechende  Inter- 
ferenzlinien hervorrufen.  Die  Teilchen  der  angewandten  Pul- 
ver lagern  sich  in  scharfen  Linien  und  mit  solcher  Regelmässigkeit 
auf  der  schwarzen  Fläche  der  Membrane,  als  wenn  sie  dort  mit 
einer  Stahlfeder  gezeichnet  worden  wären. 

Der  Apparat  ist  sehr  einfach.  Es  eignen  sich  dazu  sehr  gut 
Ringe  von  dickem  Eisen-  oder  Zinkblech,  auch  Metall-  und  Glas- 
cylinder  von  kleiner  Höhe,  grossem  Durchmesser,  ebenso  verschie- 
denartige Trichter,  namentlich  aber  runde  oder  eckige  Holzrahmen 
mit  breiten  Bändern. 

Da  aber  gute  Membranen  von  grösseren  Dimensionen  nicht 
sehr  leicht  zu  machen  sind,  so  will  ich  hier  die  nötigsten  Kunst- 
griffe im  Kurzen  angeben.  Als  bestes  Material  eignet  sich  das  so- 
genannte «Satine-Papier».  Dieses  muss  auf  der  weissen  Seite  mit 
wenig  nassem  Flanell  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
schnell  und  behutsam  gerieben  werden,  dass  es  nicht  zu  sehr  feucht 
werde,  denn  dadurch  löst  sich  auf  der  anderen  Seite  die  schwarze 
Farbe,  die  Membran  wird  fleckig  und  nicht  genügend  glatt. 
Ist  dass  Papier  genügend  nass  gemacht,  so  legen  wir  es  mit  der 
schwarzen  Seite  auf  einen  Bogen  Löschpapier,  Sorge  tragend,  daös 
es  nicht  runzlig  werde.  Hierauf  bedecken  wir  das  nasse  Satine- 
Papier  noch  mit  einem  Bogen  Löschpapier  und  belasten  es  mit 
einer  zu  diesem  Zwecke  schon  vorbereiteten  Glasplatte.  Bevor  je- 
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doch  das  Papier  nass  gemacht  wird,  muss  der  zum  Kleben  nötige 
Leim  schon  im  aufgelösten  Zustande  sein.  Jetzt  bestreichen  wir 
mit  dem  Leim,  als  dem  geeignetesten  Mittel,  den  Holzrahmen 
möglichst  gleichmässig  und  sorgen  dafür,  dass  er  sich  auf  den 
innern  Rändern  nicht  anhäuft,  denn  dadurch  wird  die  Membrane 
runzlig  und  unbrauchbar.  Hierauf  heben  wir  die  Glasplatte  sammt 
dem  oberen  Löschpapier  ab,  drücken  den  Rahmen  auf  dass  nasse 
Satine-Papier  und  drehen  die  Membrane  um.  Nun  trachten  wir 
alle  Unebenheiten  zu  entfernen,  und  der  Membrane  möglichst 
gleichmässige  Spannung  zu  geben  und  indem  wir  sie  umgedreht 
auf  trockenes  Löschpapier  gelegt  haben,  belasten  wir  sie  mit 
10 — 12  Kilogrammen.  Nach  vier  oder  fünf  Minuten,  bevor  der 
Leim  ganz  trocken  wird,  nehmen  wir  die  Membrane  wieder  zur 
Hand  und  glätten  den  innern  Rand  mit  dem  Finger  derart,  dass 
das  Papier  an  den  Rahmen  vollständig  anliege.  Endlich  lassen  wir 
die  Membrane  austrocknen,  ohne  sie  mehr  zu  belasten. 

Die  fertige  Membrane  wird  nun 
in  einen  Kork,  wie  es  die  Fig.  3 zeigt, 
mittels  Siegellack  befestigt  und  der 
Kork  an  das  Brettchen  cicL'  auch 
mittels  Siegellack  geklebt.  Der  obere 
Rand  des  Korkes  überragt  die  Mem-  Fig.  3. 

hrane  nur  zwei  bis  drei  Millimeter 

hoch.  Bestreuen  wir  nun  die  Membrane  mit  irgend  einem  Pulver 
gleichmässig  (hier  eignet  sich  am  besten  Lykopodium),  setzen  auf 
den  Kork  die  30 — 40  Centimeter  lange  und  nasse  Glasröhre  ü auf 
und  streichen  mit  dieser  nach  Art  eines  Fiedelbogens  den  Kork, 
so  entsteht  ein  sehr  hoher  Ton  und  zugleich  eine  ihm  entspre- 
chende Klangfigur,  die  uns  lebhaft  an  das  Netz  einer  Kreuzspinne 
erinnert.  (Jedes  Pulver  wird  aus  einem  alten  Leinwandlappen  auf 
die  Membranen  gestreut.)  Es  gelingt  uns  schon  mittels  dieser  ein- 
fachen Methode,  auf  einer  Membran  von  2 Decimeter  Durchmesser, 
20 — 26  concentrisehe  und  an  ihrer  Peripherie  wellenförmig  gezackte 
Knotenkreise  hervorzubringen.  Auf  dieselbe  Art  können  wir  auf 
einer  viereckigen  Membran  von  32  Centimeter  Seitenlänge  3 — 4000 
kleine  Knotenquadrate  hervorrufen.  Die  sogenannten  secundären, 
SAVA^iT’schen,  Figuren  stören  nur  dann  das  Experiment,  wenn  die 
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Membran  zu  heftig  vibrirt,  was  also  zu  verhüten  ganz  in  unserer 
Macht  steht. 

Nach  diesen  Experimenten  suchte  ich  die  Ursache  der  Ver- 
änderlichkeit der  Figuren  zu  finden.  Um  das  zu  erreichen,  wandte 
ich  mich  mit  grossem  Vertrauen  zu  Glasröhren,  in  der  Meinung, 
dass  dieselben  ganz  constante  Töne  geben  würden.  Die  Versuche 
wurden  immer  interessanter,  allein  es  zeigte  sich  bald,  dass  die 
Töne  der  Glasröhren  ebenfalls  veränderlich  sind.  Anfangs  konnte 
ich  dies  mit  meinem  Gehörorgan  nicht  beurteilen,  allein  die  auf 
den  Membranen  in  Zwischenräumen  von  wenigen  Secunden  neuer- 
dings hervorgebrachten  Klangfiguren  machten  mich  bald  aufmerk- 
sam, dass  ich  mich  in  meiner  obigen  Annahme  täusche.  Es  war 
mir  unbegreiflich,  dass  auf  einer  und  derselben  Membran,  einem 
und  demselben  Ton  entsprechend,  2 oder  3 Interferenzlinien  mehr 
oder  weniger  auftreten  können.  Um  also  Versuchsfehlern  möglichst 


Fig.  4. 


vorzubeugen,  stellte  ich  meine  weiteren  Experimente  folgender  - 
maassen  an.  (Fig.  4.)  An  den  Band  eines  Tisches  wurde  ein  Kork 
aufgeklebt  und  auf  diesen  eine  Glasröhre  in  ihrem  Schwerpunkte 
mittels  Siegellack  befestigt.  Alsdann  schob  ich  auf  die  Glasröhre 
einen  kleinen  Korkring  p,  an  dessen  unterem  Bande  eine  Näh- 
nadel fest  angepasst  war,  soweit  als  es  eben  am  zweckmässigsten 
gefunden  wurde.  Hierauf  drückte  ich  die  Nähnadel  in  den  Holz- 
rahmen der  Membran,  die  mit  feinstem  Sand  bestreut  wurde  und 
rieb  die  Glasröhre  mit  nassem  Flanell.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  jetzt  die  Besultate  befriedigender  ausfielen.  War  der  Ton  rein 
und  angenehm,  so  waren  auch  die  Figuren  schön  und  rein.  Glas- 
röhren wurden  oft  gewechselt  und  ihre  Längen  variirt ; der  Sand 
wurde  durch  Wegblasen  entfernt,  oder  durch  Anklopfen  des  Bali- 
mens  wiedergeordnet.  (Auch  kann  der  Sand  — selbst  Lykopo- 
dium  — • dadurch  geordnet  werden,  dass  man  die  Glasröhre  stärker 
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reibt,  wodurch  die  Membrane  in  heftige  Eigenschwingungen  gerät 
und  der  Sand  sich  gleichmässig  zerstreut.)  Trotz  aller  Vorsichts- 
maassregeln geschah  es  doch,  dass  nach  einigen  Minuten  eine  oder 
zwei  Interferenzlinien  mehr  oder  weniger  sich  zeigten.  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  müssen  wir  in  dem  Wechsel  der  Temperatur  der 
nassen  Glasröhre  suchen.  Es  geschieht  manchmal,  dass  nach  länge- 
rer Zeit  die  scharfen  Interferenzlinien  sich  spalten  und  wir  jetzt 
z.  B.  statt  15,  30  Linien  erhalten.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass  die 
Glasröhre  durch  Abkühlung  für  den  ersten  Oberton,  den  wir  bis 
jetzt  nicht  bemerkten,  geeigneter  geworden  ist;  es  bleiben  im 
letzteren  Falle  die  Interferenzlinien  des  Grundtones  auf  der  Mem- 
bran, aber  es  drängen  sich  auch  neue  hinzu.  Wh*  werden  zu  die- 
ser interessanten  Erscheinung  später  noch  zurückkehren. 

Da  nun  die  halben  Wellenlängen  (d.  h.  die  Distanzen  zwi- 
schen je  zwei  Interferenzlinien)  leicht  zu  messen  sind,  so  lässt  sich 
nach  der  Formel  n~  c:l  leicht  berechnen,  dass  wir  es  mit 
20 — 50,000  Schwingungen  zu  tun  haben;  wobei  natürlich  die 
Schallleitungsfähigkeit  der  Membran  der  der  athmosphärisclien 
Luft  gleich  gesetzt  wird.  Die  halben  Wellenlängen  werden  auf  den- 
jenigen Stellen  der  Membran  gemessen,  an  welcher  die  Inter- 
ferenzlinien am  besten  entwickelt  sind. 

Ermuntert  durch  die  gewonnenen  Resultate,  und  um  be- 
stimmte Töne  zu  prüfen,  wandte  ich  mich  zu  den  schwingenden 
Saiten.  Das  Monochord  schien  zu  diesem  Zwecke  geeignet  zu  sein, 
doch  zeigte  es  sich  bald,  dass  hier  grosse  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden sind.  Erst  jetzt  sehe  ich,  warum  es  den  vortrefflichen  Ex- 
perimentatoren, die  sich  mit  diesem  Gegenstände  so  ausdauernd 
befassten,  nicht  gelang,  Membranen  in  regelmässige  Schwingungen 
zu  bringen.  Sie  irrten  sich  erstens  darin,  dass  sie  dicke  und  kleine 
Membranen  gebrauchten,  zweitens  dass  ihre  Aufmerksamkeit  ins- 
besondere auf  die  Eigenschwingungen  der  Membranen  gerichtet 
war,  und  drittens  dass  sie  ihre  Versuche  bei  den  tieferen  Tönen 
angefangen  haben.  Vielleicht  wäre  es  mir  nie  gelungen  die  an- 
zuführenden Resultate  zu  erreichen,  wenn  mich  der  Zufall  nicht 
zuerst  auf  die  höchsten  Töne  geleitet  hätte.  Nur  das  Studium  der 
letzteren  und  die  sichere  Ueherzeugung,  dass  das  Problem  gelöst 
werden  kann,  führte  mich  zu  Erfolgen.  Nach  längerem  Experimen- 
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tiren  kam  ich  zu  der  Ueberzeugung,  dass  ich  das  Ziel  nur  dann 
erreichen  werde,  wenn  ich  die  Stahlsaiten  sehr  stark  spanne,  was 
aber  auf  meinem  Monochord  nicht  möglich  war,  weil  sowohl  die 
Sättel,  als  auch  die  Seitenlehnen  Elfenbeinunterlagen  hatten  und 
somit  schon  bei  massigeren  Spannungen  zu  bersten  anfingen.  Ich 
nahm  daher  ein  5 Centimeter  dickes  nnd  0*5  Meter  langes  Brett- 
chen und  spannte  darauf  mittels  zwei  sehr  starker  und  durch- 
löcherter Stahlschrauben  eine  dicke  Stahlsaite,  welche  mir  bis  C4 
zu  stimmen  gelang.  Nach  längerem  Suchen  fand  ich  die  beste  Ton- 
übertragungsmethode und  kehrte  alsdann  zum  Monochord  zurück. 
Als  gut  hat  sich  folgendes  Verfahren  erwiesen : an  die  Saite  des 
Monochordes  wird  ein  möglichst  kleines  Korkkegelchen  mit  Leim 
oder  Siegellack  geklebt  (Fig.  5)  und  die  Membran  darunter  ge- 
schoben, welche  alsdann  mittels  zwei  keilförmiger  Brettchen 


Fig.  5. 


beliebig  gehoben  und  angepasst  werden  kann.  Das  weitere  Verfah- 
ren ist  aus  der  Figur  ersichtlich.  Diese  Versuche  können,  nament- 
lich bei  kreisförmigen  Membranen,  als  befriedigend  angesehen 
werden,  besonders  wenn  wir  die  Spitze  des  Korkkegefchens  mit 
Leim  oder  Diachylumpflaster  klebrig  machen,  damit  die  Membran 
durch  die  Saite  unbedingt  mitgerissen  werde  und  einzelne  Schwin- 
gungen nicht  ausbleiben  können.  Als  Angriffsstelle  eignet  sich  der 
Mittelpunkt  der  Membrane  wohl  am  besten,  aber  die  entsprechen- 
den Wellenlängen  der  Klangfigur  bleiben  dieselben,  wenn  auch 
die  Membran  in  irgend  einem  anderen  Punkte  angegriffen  wird ; 
höchstens  ändert  die  Figur,  — die  hier  natürlich  Transversal- 
schwingungen entspricht,  — ihre  Lage  und  wird  hie  und  da  auch 
modificirt.  Auf  die  soeben  beschriebene  Weise  gelingen  auch  die 
den  tieferen  Tönen  entsprechenden  Klangfiguren  ganz  gut,  wenn 
nur  die  Töne  sehr  rein  sind.  Bald  bemerkt  man  aber  auch  bei 
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diesen  Experimenten,  dass  der  Ton  der  Saite  fortwährend  variirt 
zwischen  Grenzen,  die  mit  dem  Gehörorgane  nicht  wahrnehmbar 
sind,  denn  die  Klangfigur  ändert  ihre  Gestalt  und  auch  die  Wel- 
lenlänge. 

Die  Ursache  der  Veränderlichkeit  des  Tones  muss  in  der 
schwachen  Construction  des  Monochordes  und  dem  Temperatur- 
wechsel gesucht  werden.  Es  ist  aber  auch  noch  ein  anderer  Uebel- 
stand  zu  beachten : nämlich,  dass  sich  zu  den  Transversalschwin- 
gungen leicht  isochrone  Longitudinalschwingungen  mischen  und 
die  Klangfiguren  modificiren.  Ob  wir  es  mit  Transversal-  oder  mit 
Longitudinalschwingungen  zu  tun  haben,  lässt  sich  daran  er- 
kennen, dass  bei  Transversalschwingungen  der  Sand  senkrecht 
hinauf  hüpft  und  sich  & Schwingung smittelpunkte» , oder  «< Schwin- 
gung smittellinien»  bilden,  welche  bei  Longitudinalschwingungen 
ganz  fehlen  und  der  Sand  auf  der  Fläche  der  Membran  sanft 
weitergleitet.  Weitere  Störungen  entstehen  noch  dadurch,  dass 
sich  der  Fiedelbogen,  der  möglichst  zart  und  gut  gespannt  sein 
muss,  nie  ganz  genau  auf  einer  und  derselben  Stelle  der  Saite  füh- 
ren lässt  und  also  den  Ton  verändert.  Diesen  Uebelstand  suchte 
ich  dadurch  zu  beseitigen,  dass  ich  an  das  Monochord,  möglichst 
nahe  der  gespannten  Saite,  ein  gabelförmiges  Bleistück  setzte, 
welches  leicht  hin  und  her  geschoben  werden  konnte,  aber  seinem 
eigenen  Gewichte  zufolge  sich  durch  den  Fiedelbogen  nicht  weg- 
rücken liess.  Doch  gelang  es  mir  nicht,  diesen  Fehler  ganz  zu  be- 
seitigen. 

So  experimentirte  ich  wochenlang  mit  dem  Vorhaben,  dass, 
wenn  mir  die  Bestimmung  des  Tones  aus  den  Klangfiguren 
auch  nicht  gelingen  wird,  ich  doch  wenigstens  auf  Spuren  irgend 
einer  Gesetzmässigkeit  der  Knotenlinien  kommen  werde.  An- 
fangs glaubte  ich,  ebenso  wie  diejenigen  Forscher,  welche  sich 
mit  diesem  Gegenstände  näher  befassten,  dass  einem  jeden  Tone 
eine  ganz  bestimmte  Figur  entspreche,  weshalb  ich  die  neuen 
Figuren,  ob  mir  der  Ton  bekannt  war  oder  nicht,  sorgfältig  auf- 
zeichnete. Meine  irrige  Meinung  möge  durch  die  Worte  Melde’ s* 
entschuldigt  werden : «In  ganz  besonderer  Weise  bietet  die  Frage 


* Melde.  Akustik  1883  pg.  41 — 42. 
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nach  den  Schwingungsformen  der  Körper,  nach  den  hierbei  auftre- 
tenden Klangfiguren  Interesse  ......  Chladni,  Savart,  Faraday, 

Strehlke,  Kundt  und  Andere  haben  die  Akustik  bereichert  durch 
neue  Entdeckungen  von  merkwürdigen  Schwingungsfiguren,  deren 
Aeusseres  je  etwas  ganz  Specifisches  und  Unterscheidendes  zeigt  und 
den  Laien  oft  kaum  weniger  wie  den  Mann  der  Wissenschaft  zu 
fesseln  vermag.»  Während  ich  die  verschiedenen  Zeichnungen 
machte,  kam  es  öfters  vor,  dass  irgend  ein  Teil  der  einen  oder  der 
anderen  Klangfigur  sich  nicht  so  entwickelte,  als  wie  ich  es  er- 
wartet habe : einzelne  Linien  bildeten  sich  undeutlich  aus,  oder 
gestalteten  sich  so  eigentümlich,  dass  ich  dieselben  als  wahr  auf 
das  Papier  nicht  niederlegen  wollte,  und  deshalb  über  einzelne 
Figuren  oft  stundenlang  grübelte,  um  sozusagen  den  logischen  Zu- 
sammenhang der  Linien  zu  finden.  Dadurch  prägten  sich  einzelne 
Figuren  in  mein  Gedächtniss  ein  und  ihre  Vergleichung  wurde 
mir  immer  leichter  und  leichter.  Endlich  sah  ich  ein,  dass  wir  es  hier 
eigentlich  nur  mit  einer  einzigen  Regel  zu  tun  haben,  dass  man  oft 
die  complicirtesten  Figuren  mit  einem  Blick  auffassen  und  aus 
dem  Gedächtnisse  nachzeichnen  kann.  Es  zeigte  sich  nämlich , dass 
alV  die  schönen,  oft  genug  phantastisch  gestalteten  Figuren  auf 
eine  einzige  g eometrisehe  Grundform  zurüekge- 
filhrt  werden  können.  Die  scheinbaren  Unregelmässigkeiten 
müssen  der  Unzulänglichkeit  der  Apparate,  der  Unreinheit  der 
Töne,  der  ausserordentlichen  Empfindlichkeit  der  Membranen  und 
anderen  störenden,  aber  unvermeidlichen  Ursachen  zugeschrieben 
werden. 

Das  System,  welches  mir  zu  entwickeln  gelang,  nenne  ich 
einfach  « Das  Teilungssystem .» 

Beim  Suchen  der  Grundformen,  da  eine  Normalmembran 
nicht  hergestellt  werden  konnte,  dienten  mir  vier  Ringe  aus  dickem 
Zinkblech,  deren  innerer  Durchmesser  132,  150,  180  und  196 
Millimeter  betrug.  Den  Reibungs-  oder  Angriffspunkt  werde  ich 
immer,  wenn  es  überhaupt  nötig  ist,  mit  d bezeichnen,  obwohl 
dieser  Punkt  von  untergeordneter  Wichtigkeit  ist. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  hier  nur  solche  Klangfiguren  auf- 
genommen wurden,  die  ich  mehrmals  nacheinander  hervorrufen 
konnte. 
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Das  Teilungssystem  der  Klangfiguren. 

Die  Fig.  6 zeigt  uns  zwei  concentrische  Kreise  d und  br 
deren  einer  unmittelbar  an  dem  Bande,  der  andere  aber  unge- 
fähr in  der  Mitte  des  Badius  der  Membran  sich  zeigt.  Der 


Knotenkreis  b kann  mit  der  Schwankung  des  Tones  kleiner  oder 
grösser  werden,  bei  einem  gewissen  tieferen  Ton  verschwindet  er 
gänzlich  und  es  bleibt  auf  der  Membran  nur  der  Knotenkreis  Ci. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Ist  der  sehr  feine  Sand  etwas  staubig,  oder  mit  Lykopodiumpulver 
gemengt,  so  werden  auf  den  immer  mit  l bezeichneten  Stellen  ent- 
weder kleine,  verwaschene  Kreisflächen,  oder  ganze  Staubringe 
sich  bilden.  Das  Lykopodium  setzt  sich,  wie  bekannt,  immer  auf 
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diejenigen  Stellen,  die  am  heftigsten  schwingen,  d.  li.  auf  die  soge- 
nannten ((Schwingungsmittelpunkte» , respective  ((Schwingungsmit- 
tellinien» an.  (Diese  Schwingun^smittelpunkte  und  Schwingungs- 
mittellinien wrerde  ich  nur  hie  und  da  in  die  Figuren-  aufnehmen, 
da  wir  ohnehin  alsbald  sehen  werden,  wo  sie  unbedingt  gesucht 
werden  müssen.) 

Zweiteilung s-Classe  der  Klangfiguren.  In  Fig.  7 sehen  wir 
zwei  Knotenhalbkreise,  deren  Durchmesser,  quer  durch  die  Mitte 
der  Membran,  parallel  nebeneinander  laufen.  (Wir  können  diese 
Klangfigur  «Zweiteilungs-Figur  erster  Ordnung»  nennen  und  nach 
Ohladni’s  Weise  kurz  sie  auch  so  bezeichnen : 2.i.)  Während  des 
Versuches  sehen  wir  die  Bewegung  des  Sandes  von  den  Schwin- 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


gungsmittelpunkten  ll  ausgehen  und  sich  von  dort  nach  allen 
Seiten  verpflanzen.  Diese  Auffassung  erleichtert  bei  transversalen 
Schwingungen  sehr  die  Erkenntniss  des  Entwickelungsganges  der 
Klangfiguren  und  wir  wollen  sie  stets  vor  Augen  halten,  weil 
sie  uns  in  den  meisten  — oft  sehr  complicirten  — Fällen  eine 
leichte  Orientirung  gewährt.  Schon  hier  behauptet  sich  das  Euler’ - 
sehe  und  BioT’sche  Gesetz : wonach  Membranen  als  eine  Zusam- 
mensetzung rechtwinkelig  sich  durchkreuzender  Saiten  betrachtet 
werden  müssen.  Durch  die  Erhöhung  des  Tones  entsteht  die  Fig.  8 
(«Zweiteilungs-Figur  zweiter  Ordnung»  ; kurz  : 2.2.)  Wird  der  Ton 
noch  mehr  erhöht,  so  erhalten  wir  die  Fig.  9 («Zweiteilungs-Figur 
dritter  Ordnung» ; kurz : 2.3.)  Ob  bei  dieser  Classe  auch  noch 
höhere  Ordnungen  möglich  sind,  ist  mir  unbekannt. 
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Dreiteilungs- Classe  der  Klangfiguren.  Fig.  10  kommt  nur 
selten  vor  und  ist  eigentlich  erst  im  Entstehen,  denn  im  Kurzen 
reissen  die  schmalen  Stellen  bei  CLCLCL  durch  und  wir  haben  ein 
an  allen  Ecken  abgestumpftes  Dreieck  vor  den  Augen,  welches 
aber  bald  wieder  sich  zu  einem  Knotenkreise  gestaltet,  wie  wir  es 
bei  Figur  6 sehen.  Diese  Veränderung  muss  in  unmerkbaren 
Uebergängen  des  Tones  gesucht  wrerden.  Ich  hätte  diese  Figur 
nicht  beigefügt,  wenn  sie  uns  nicht  an  die  Classe  der  Dreiteilung 
lebhaft  erinnern  würde,  die  aber  meiner  Ansicht  nach  nicht  existirt. 
Schon  Fig.  11,  die  dreiteilig  zu  sein  scheint,  beweist,  dass  wir  es 
hier  mit  der  Classe  der  Sechsteilung  zu  tun  haben,  denn  wir 
können  bei  dieser  6 Schwingungsmittelpunkte  beobachten.  Diese 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


Figur  ist  auch  deshalb  wichtig,  weil  wir  hier  zum  ersten  Male 
sehen,  wie  über  den  Schwingungsmittelpunkten  CCC  die  Knoten- 
linien — ohne  scheinbaren  Grund  — ausbleiben  können  (Linien- 
schwund). Fig.  12  entspricht  einem  höheren  Ton,  als  die  Vorige. 

Vierteilungs- Classe  der  Klangfiguren.  Wir  ahnen  schon  die 
Regel  und  dieser  gemäss  sollten  wir  jetzt  eine  Figur  erwarten,  bei 
der  sich  vier  Kreisbögen  am  Rande  der  Membrane  zu  entwickeln 
anfangen,  allein  diese  Figur  konnte  ich  ganz  rein  nicht  hervor- 
rufen.  Doch  können  wir  die  Figuren  25 — 29  als  solche  betrachten, 
die  wir  aber  schon  in  die  Achtteilungs-Classe  versetzen  müssen. 
Ein  vollständiges  Exemplar  der  Vierteilungs-Classe  sehen  wir  in 
Fig.  13,  bei  welchem  sich  die  Knotenbögen  schon  berühren.  Die 
Scheiteln  der  vier  Kreissegmente  können  sich  dem  Mittelpunkte 
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der  Membran  auch  mehr  nähern,  so  dass  die  Figur  beinahe  ein 
Kreuz  vorstellt.  Mit  steigenden  Tönen  entwickeln  sich  die  Figuren 
14  und  15.  Es  ist  auffallend,  dass  bei  den  kreisförmigen  Figuren 
die  dem  Mittelpunkte  näher  liegenden  Kreissegmente  länger  sind, 
als  die  ihnen  von  auswärts  folgenden.  Ein  Blick  auf  die  Figuren 
20,  30  und  32  macht  uns  die  Sache  noch  klarer.  Die  Ursache 
dessen  mag  vielleicht  darin  liegen,  dass  dort  die  Schwingung  der 
Membran  intensiver  ist.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Figur  13 
auch  auf  einer  quadratischen  Membran  von  280  Millimeter  Seiten- 
länge hervorgebracht  wurde,  wobei  der  Angriffspunkt  nicht  in  der 
Mitte,  sondern  am  Bande  der  Membran  war;  die  innerste  Fläche 
war  sehr  klein,  und  der  äussere  concentrische  Kreis  entfernte  sich 


vom  Holzrahmen  ungefähr  auf  40  Millimeter.  In  dieser  Classe 
lassen  sich  5 concentrische  Kreise  leicht  hervorrufen  (4.5),  - — viel- 
leicht auch  mehr,  — allein  ich  hatte  nicht  die  Gelegenheit  höhere 
Ordnungen  zu  sehen. 

Fünfteilungs-  Classe  der  Klangfiguren.  Es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  diese  und  überhaupt  eine  unpaarige  Teilung sclasse 
nicht  existirt.  Nur  vorübergehend  muss  ich  erwähnen,  dass  hie  und 
da  Figuren  zum  Vorschein  kommen,  bei  welchen  man  die  paarige 
Teilung  nicht  finden  kann ; so  suchen  wir  sie  z.  B.  in  der  Figur  36 
und  37  vergebens.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass  bei  vielen 
Klangfiguren  Schwingungsmittelpunkte,  namentlich  aber  Knoten- 
linien oft  ausbleiben,  oder  in  die  benachbarten  überspringen  und 
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dadurch  überraschend  modificirt  werden.  Diesen  Gegenstand  wollen 
wir  bei  der  achtteiligen  Classe  eingehender  betrachten. 

Sechsteilungs-Classe  der  Klangfiguren.  Diese  Classe  kann 
ans  der  Figur  16,  17,  18,  19  und  20  ohne  weiterer  Erklärung  er- 
kannt werden ; es  sei  nur  bemerkt,  dass  die  Figur  1 7 ohne  Neben- 
erscheinungen, die  Figur  18  aber  mit  allen  Nebenerscheinun- 
gen, Schwingungsmittelpunkten  und  Schwingungsmittellinien  ver- 
sehen ist. 

Es  möge  hier  auch  eine  scheinbar  unregelmässige  Figur 
(Fig.  21)  beigefügt  werden.  Im  ersten  Augenblick  können  wir  uns 
kaum  orientiren  in  welche  Classe  diese  zu  setzen  sei,  wenn  wir 
-aber  auch  die  Schwingungsmittelpunkte  hervorrufen,  ferner  in  den 


Fig.  16. 


Fig.  17, 


Punkten  mm' , und  m"  m'"  uns  kleine  Verbindungsbögen  vor- 
stellen und  endlich  bei  Th  einen  Liniensprung  annehmen,  so  haben 
wir  es  eigentlich  mit  der  Figur  16  zu  tum,  Diese  Modification 
entsteht  wahrscheinlich  deshalb,  weil  die  Membrane  nicht  im 
Mittelpunkte,  auch  nicht  am  Rande,  sondern  in  dem  Schwingungs- 
mittelpunkte d angegriffen  wurde.  Das  sind  übrigens  Probleme, 
die  vorläufig  nicht  zu  lösen  sind. 

Achtteilungs- Classe  der  Klangfiguren.  Die  Figuren  22  und 
23  sind  regelmässig ; wogegen  die  Fig.  24  eine  Luftfigur  (secundäre, 
Savart’sche  Figur)  darstellt,  bei  welcher  nur  das  Lykopodiumpulver 
angewendet  wurde  und  sich  dieses  also  an  den  Schwingungsmittel- 
punkten und  Schwingungsmittellinien  anhäufte,  wogegen  die  Kno- 
tenlinien ausblieben.  Diese  Figur  ist  durchaus  nicht  idealisirt,  son- 
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dern  sie  ist  ganz  getreu  nach  der  Natur  abgezeichnet  worden.  Sie> 
ist  deshalb  wichtig,  weil  sie  uns  beweist,  dass  auch  die  Luftfiguren 
der  allgemeinen  Regel  folgen,  was  schon  aus  den  8 Schwingungs- 
mittelpunkten und  den  sie  verbindenden  Schwingungsmittellinien 


zu  ersehen  ist.  Was  die  vier  mit  CiCiCLCL  bezeichneten  Linien  anbe- 
langt, so  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  eigentlich  Spuren  von 
Interferenzlinien  sind,  die  sich  vollkommen  ausbildeten,  wenn 


zwischen  das  Lykopodium  auch  Sand  gemengt  wurde.  (WTir  können 
diese  Luftfigur  mit  der  Knotenfigur  25  sehr  leicht  vergleichen, 
wenn  wir  in  der  letzteren  bei  i uns  die  nötigen  Liniensprünge  ver- 
sinnlichen ; oder  noch  besser,  wenn  wir  zugleich  die  Figur  26 
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vor  Angen  halten  und  bei  i nur  einen  Liniensprung  denken.) 
Diese  Figur  (Fig.  24)  brachte  ich  auf  einer  Membran  hervor,  deren 
Durchmesser  157  Millimeter  betrug  und  die  auf  einem  Glastrich- 
ter aufgespannt  war.  Am  Rande  des  Glastrichters  war  ein  kleiner 


Fig.  22.  Fig.  23. 

Kork  angeklebt,  der  die  Membran  berührte  und  mit  einem  nassen 
Glasröhrchen  geriehen  wurde.  Ich  bestreute  die  Membran  mit 
Sand,  änderte  mit  Hilfe  des  linken  Zeigefingers  den  Druck  des 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Korkes,  mit  der  rechten  Hand  den  der  Glasröhre,  und  erhielt  fol- 
gende Variationen : Fig.  25,  26,  27,  28,  29,  die  ich  hier  des  Ver- 
gleiches halber  beifüge.  (Wie  viele  derartige  Modifikationen  möglich 
sind,  lässt  sich  nicht  entscheiden.)  In  der  Fig.  25  sehen  wir,  dass 
bei  i zwei  Liniensprünge  stattfanden,  deren  einer  in  Figur  26  zu- 
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rückkehrte.  Sehr  schöne  Liniensprünge  bemerken  wir  in  diesen 
zwei  Figuren  auch  zwischen  nn,  die  besonders  zu  beachten  sind, 
denn  wenn  diese  Linien  reissen  und  auf  ihre  gebührenden  Stellen 
zurückkehren,  so  haben  wir  wieder  die  Figur  22  vor  den  Augen. 


u 

Fig.  26. 


d 

Fig.  27. 


Endlich  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  in  der  Figur  25  fünf 
und  in  der  Figur  26  vier  Knotenlinien  ausgehlieben  sind.  Diese 
scheinbaren  Unregelmässigkeiten  drängen  sich  noch  auffallender 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


hei  den  Figuren  27,  28  und  29.  Die  Fig.  35  möge  hier  als  ein  comp- 
licirteres  Beispiel  dienen,  bei  welchem  zugleich  drei  verschiedene 
Teilungs-Classen  zu  beobachten  sind. 

Bei  der  Achtteilungs-Classe  konnten,  um  mich  möglichst 
kurz  auszudrücken,  die  Speichen  der  Klangfiguren  noch  sehr  rein 
und  leicht  hervorgerufen  werden,  wogegen  sich  bei  höheren  Clas- 
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sen  (12,  14,  16,  18,  20  u.  s.  w.)  immer  mehr  und  mehr  Schwierig- 
keiten bieten,  aber  die  concentrischen  Kreise  umso  reiner  und 
leichter  auftreten.  Dabei  bemerken  wir,  dass  bei  concentrischen 
Kreisen  höherer  Ordnung,  an  denjenigen  Stellen,  wo  sich  die  Spei- 


chen hätten  entwickeln  sollen,  überall  zarte  Einbiegungen  ent- 
stehen, die  die  Knotenlinien  wellenförmig  machen,  aber  umsomehr 
schwinden,  je  mehr  wir  uns  einer  höheren  Ordnung  nähern.  Aus 


Fig.  32. 


Fig.  33. 


diesem  Grunde  sind  wir  berechtigt  anzunehmen,  dass  die  Inter- 
ferenzlinien höchster  Ordnungen  ganz  glatt  sein  müssen.  (Hier 
will  ich  noch  erwähnen,  warum  ich  die  sogenannten  «secundären, 
oder  SAVART’schen  Figuren»  einfach  « Luftfiguren»  nenne.  Erstens 
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deshalb,  weil  sie  im  luftleeren  Eaume  nicht  entstehen  * und  zwei- 
tens deshalb,  weil  wir  dieselben  auf  Membranen  durch  blosse  Ver- 
mittlung der  vibrirenden  Luft  hervorrufen  können.  Zu  diesem 
Zwecke  legen  wir  ganz  einfach  irgend  eine  Membran  auf  den 
Tisch,  bestreuen  sie  mit  feinem  Sand  oder  Ly kop odiumpulver,  und 
nehmen  den  Apparat  Fig.  2 zur  Hilfe.  Diesen  Apparat  befestigen 
wir  so,  dass  die  zwei  Membranen  — am  besten  gleich  grosse  — 
parallel  übereinander  zu  liegen  kommen,  wobei  die  Höhe  des  Zwi- 
schenraumes mehrere  Centimeter  betragen  kann.  Nun  reiben  wir 
die  Glasröhre  mit  nassem  Flanell  sehr  stark  und  es  entstehen  auf 
der  unteren  Membrane  schöne  Luftfiguren  ohne  Knotenlinien. 
Dass  derlei  Figuren  im  luftleeren  Raume  nicht  entstehen  können, 


ist  evident.  (Dieser  Versuch  wäre  übrigens  mit  einer  breiten  und 
an  der  Seite  tubulirten  Glasglocke  sehr  leicht  anzustellen.) 

Um  nicht  überflüssige  Arbeit  zu  machen,  behandle  ich  die 
den  ferneren  Teilungs-Classen  entsprechenden  Klangfiguren  nur 
kurz,  indem  ich  hieher  einige  hübsche  Exemplare  beifüge,  die  ich 
in  Wirklichkeit  erhalten  habe.  Als  solche  sollen  dienen  die  Figu- 
ren 30,  31,  32,  33,  34  und  35,  die  keine  weitere  Erklärung  be- 
nötigen. 

Bis  jetzt  gelang  es  mir  die  Speichen  bis  zur  Zahl  72  zu  ver- 
folgen, aber  keine  vollkommenen  Klangfiguren  hervorzurufen  ; 


* Tyndall  «Der  Schall.»  1874  pg.  178. 
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«eine  der  schwierigsten  war  die  Figur  34  (16.6),  die  einem  sehr 
hohen  Ton  entspricht,  welcher  sich  vorläufig  nicht  bestimmen  liess. 

30 — 36  concentrische  Knotenkreise  lassen  sich  auf  einer 
Membran  von  200  Millimeter  Durchmesser  leicht  erzeugen  und 
ihre  Zahl  wurde  mit  einigen  Schwierigkeiten  bis  50  verfolgt. 

Parallel  nebeneinander  laufende,  etwas  wellenförmig  gezackte 
Interferenzlinien  konnten  auf  einer  quadratischen  Membran  von 
400  Millimeter  Seitenlange  112 — 120  hervorgebracht  werden. 

Endlich  will  ich  hier  noch  die  Figuren  36,  37  und  38  bei- 
fügen, um  zu  zeigen,  wie  schwer  es  manchmal  ist  die  Teilungs- 
Classe  zu  bestimmen.  Bei  Fig.  36  stossen  wir  auf  Spuren  der  acht- 
und  der  zwölfteiligen  Classe,  wenn  wir  zwischen  ab  drei,  zwischen 


e 1 


d 

Fig.  37 


Fig.  36, 


CC  zwei  und  zwischen  fg  auch  zwei  Schwingungsmittelpunkte  an- 
nehmen; sonst  sehen  wir  nur  eine  1 1 -teilige  Classe  (!).  Bei  der 
Figur  37,  da  hier  auch  Wellenspaltungen  Vorkommen,  lässt  sich 
die  Teilungs- Classe  überhaupt  nicht  enträtseln.  (Ueber  Wellen - 
Spaltungen  werden  wir  später  reden.)  Bei  Fig.  38  dürfen  wir  am 
Bande  die  24-teilige  Classe  annehmen,  wenn  aber  der  Mittelpunkt 
dieser  Figur  in  d versetzt  werden  sollte,  was  oft  der  Fall  ist,  so 
lässt  sich  die  Teilungs-Classe  nicht  bestimmen. 

(Nebenbei  möge  noch  erwähnt  ' werden,  ohne  viel  Gewicht 
darauf  legen  zu  wollen,  dass  man  im  Stande  ist  auf  Membranen 
mittels  sehr  hoher  Saitentöne  spiralförmige  Klangfiguren  zu 
erzeugen.  Diese  Versuche  gelingen  genug  leicht,  wenn  wir  eine 
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grössere  Membrane  unter  die  Saitö  des  Monochordes  legen  und 
den  Angriffspunkt  in  ihre  Mitte  verlegend,  die  möglichst  höchsten 
Töne  hervorrufen,  was  sehr  leicht  zu  erzielen  ist,  wenn  wir  die 
Saite,  möglichst  nahe  an  einem  Sattel,  mit  mittelmässigem  Druck 
des  Violinbogens  streichen.  Da  wir  bei  diesem  Versuch  bemerken 
können,  dass  die  concentrischen  Knotenkreise  — oft  auch  Ellip- 
sen — an  irgend  einer  Stelle  reissen,  so  wird  dadurch  die  ganze 
Erscheinung  leicht  erklärbar:  es  geschieht  nämlich  ein  Linien- 
sprung um  eine  halbe  Wellenlänge  durch  alle  Interferenzkurven 
hindurch,  wobei,  wie  wir  es  schon  wissen,  die  einzelnen,  benach- 
barten Knotenteile  mit  einander  in  innige  Verbindung  geraten.) 

Es  wäre  nun  hier  der  geeignete  Ort, 
anzuführen  : welche  Töne  den  einzel- 
nen Klangfiguren  entsprechen , — 
und  das  wäre  jedenfalls  der  interes- 
santeste Teil  dieser  Arbeit,  — allein 
die  Resultate,  die  ich  in  dieser  Hin- 
sicht bis  jetzt  gewonnen  habe,  sind 
so  schwankend  und  unsicher,  dass 
ich  dieselben  der  Oefifentlichkeit  noch 
nicht  übergeben  kann  und  es  auch  so 
lange  nicht  werde  tun  können,  bis  mir 
nicht  ganz  verlässliche,  gute  Apparate 
zu  Gebote  stehen  werden. 

Hiemit  übergehe  ich  zu  den  viereckigen  Membranen , als  sol- 
chen, auf  welchen  sich  bestimmte  Interferenzcurven  am  regel- 
mässigsten  entwickeln  und  auch  am  leichtesten  mathematisch  be- 
handelt werden  könnten,  wenn  es  möglich  wäre  die  Schallleitungs- 
fähigkeit der  Membranen  schnell  und  genau  zu  bestimmen.  Vor 
allem  muss  bemerkt  werden,  dass  wir  hier  auf  den  Unterschied 
der  transversalen  und  der  longitudinalen  Schwingungen  und  die 
ihnen  entsprechenden  Interferenzlinien  besonders  achten  müssen, 
denn  je  höher  die  Töne  sind,  umso  mehr  drängen  sich  die  Longi- 
tudinalschwingungen in  den  Vordergrund  und  unterdrücken  die 
Transversalschwingungen.  Bei  Transversalschwingungen  hüpft  der 
Sand  vertical  empor,  die  Knotenlinien  sind  nicht  sehr  scharf  und 
in  der  Mitte  einzelner  Partien  bilden  sich  Schwingungsmittel- 


ÜBER  KLANGFIGUREN. 


313 


punkte,  oder  Schwingungsmittellinien,  welche  bei  Longitudinal- 
schwingungen immer  fehlen  und  bei  letzteren  der  Sand  in  be- 
stimmten Richtungen  sanft  weiter  gleitet,  — gleichsam  weiter 
fliesst.  Ferner  sei  noch  bemerkt,  dass  die  den  tieferen  Tönen  ent- 
sprechenden Klangfiguren  nur  sehr  schwer  gelingen,  namentlich, 
wenn  sie  mittels  schwingender  Saiten  hervorgebracht  werden  sol- 
len. Die  Saite,  3 — 4 Meter  lang,  muss  schraff  gespannt  werden 
und  einen  sehr  reinen  Ton  haben.  Besonders  störend  sind  hier  die 
Obertöne,  denen  man  kaum  Vorbeugen  kann.  Da  also  das  Ziel  mit 
Saiten  nur  sehr  mühevoll  zu  erreichen  war,  so  suchte  ich  eine 
leichtere  Methode  und  wandte  mich  zu  den  Stimmgabeln.  Drei- 
zehn Stimmgabeln  der  chromatischen  Scala  und  acht  andere  stan- 
den mir  zur  Verfügung.  Anfangs  wurden  diese  auf  die  hölzernen 
Rahmen  der  Membranen  senkrecht 
aufgeschraubt  und  zwar  auf  den- 
jenigen Punkten,  welche  sich,  nach 
vorhergehendem  Suchen, zur  Ueber- 
tragung  der  Schwingungen  am  bes- 
ten eigneten.  Das  vorläufige  Auf- 
suchen der  geeignetesten  Punkte  ge- 
schah so,  dass  die  einzelnen  Stimm- 
gabeln mittels  des  Tampons  zum 
Vibriren  gebracht  und  mit  dem  Stiel  schnell  auf  den  Rahmen  der 
schon  vorbereiteten  Membrane  gesetzt  wurden. Von  welchem  Punkte 
aus  die  Membrane  am  leichtesten  erregbar  war  und  sich  die  schön- 
sten Curven  zeigten,  auf  diesen  wurde  die  Stimmgabel  befestigt  und 
hierauf  mit  dem  Fiedelbogen  erregt.  Später  änderte  ich  diese,  sonst 
gute  Methode,  da  sie  etwas  unbequem  war  und  die  Rahmen  sehr 
viel  litten.  Alle  Stimmgabeln  wurden  in  hölzerne  Leisten,  wie  es 
die  Fig.  39  zeigt,  festgeschraubt  und  mit  dem  Punkte  0 oder  o'  an 
den  Rahmen  stark  angedrückt.  Auch  hier  hat  es  sich  herausgestellt, 
dass,  abgesehen  von  den  drei  oder  vier  Obertönen,  deren  jede 
Stimmgabel  fähig  ist  und  die  hier  sehr  gut  ausgenützt  werden  kön- 
nen, sich  die  Töne  derselben  mit  dem  Temperaturwechsel  etwas 
änderten.  Die  besten  Dienste  leistete  mir  eine  HELMHOLTz’sche  und 
eine  MELDE’sche  Stimmgabel,  die  mittels  kleiner  Läufer  gestimmt 
werden  konnten. 
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Die  Membranen,  angeregt  durch  die  Stimmgabeln,  geraten 
entweder  in  Eigenschwingungen,  wobei  sie  heftig  ertönen ; oder  sie 
werden  gezwungen  die  Schwingungen  der  Ton  quelle  anzunehmen, 
wenn  sie  dazu  überhaupt  geeignet  sind.  Eine  und  dieselbe  Mem- 
bran eignet  sich  für  mehrere  tiefere  Töne  und  so  zu  sagen  für 
alle  jene  höheren,  bei  welchen  die  Longitudinalschwingungen  die 
Hauptrolle  spielen. 

Nachfolgende  Versuche  wurden  entweder  mit  Saiten,  oder 
mit  Stimmgabeln  angestellt,  wie  es  eben  am  zweckmässigsten  war. 

Betrachten  wir  die  Besultate  auf  den  quadratischen  Mem- 
branen, so  sehen  wir  allsogleich,  dass  wir  cs  hier,  ebenso  wie  bei  den 
kreisförmigen,  mit  zwei  auf  einander  senkrecht  ste- 
henden Liniensystemen  zu  tun  haben. 


Fig.  41. 

Was  bei  kreisförmigen  Klangfiguren  die  concentrischen  Kno- 
tenkreise waren,  das  sind  bei  den  quadratischen  die  horizontalen 
Interferenzlinien  und  icas  dort  den  Speichen  entsprach,  das  ist  hier 
durch  die  vertikalen  Knotenlinien  repräsentirt,  so  dass  wir  es 
hier  ganz  mit  denselben  Teilung  s~  Glas  sen  zu  tun 
haben,  wie  dort.  Wir  wollen  einige  Beispiele  anführen,  in- 
dem wir  die  Untersuchungen  hei  den  tiefsten  Tönen  anfangen.  Zwar 
sehr  schwer,  aber  es  gelang  mir  doch  mittels  einer  1 Millimeter 
dicken  und  3 Meter  langen  Stahlsaite,  auf  einer  Membrane  von 
400  Millimeter  Seitenlange,  eine  Klangfigur  rein  hervorzubringen, 
wie  sie  in  Fig.  40  beigelegt  ist.  Die  Membran  teilte  sich  in  vier 
Teile,  deren  Schwingungsmittelpunkte  zeigen,  dass  wir  es  mit 
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Transversalschwingungen  zu  tun  haben ; allein  die  gekrümmten 
Interferenzlinien  sprechen  auch  dafür,  dass  auch  Longitudinal- 
schwingungen im  Spiele  waren.  Die  Figur  verrät  zugleich,  dass 
wir  es  mit  einer  ganzen  Welle  zu  tun  haben.  Ebenfalls  mit  dieser 
Stahlsaite  gelang  es  mir  noch  eine  Klangfigur  hervorzubringen, 
die  nur  einer  halben  Wellenlänge  entspricht.  (Fig.  41.)  Der  Ton 
war  so  tief,  dass  man  ihn  nicht  einmal  annähernd  beurteilen 
konnte.  In  Figur  42  sehen  wir  eine  unregelmässige  Bildung  von 
halber  Wellenlänge  und  zugleich  eine  Wellenspaltung.  Die  Mem- 
bran befand  sich  in  einem  metallenen  Kinge,  welcher  bei  t fest 
eingeklammert  und  bei  d mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen  wurde. 
Fig.  43  zeigt  uns  ein  Beispiel,  in  welchem  wir  eine  anderthalb 


Fig.  42. 


Wellenlängen  entsprechende  Bildung  sehen.  Figuren  von  2,  3 und 
mehreren  Wellenlängen  gelingen  schon  viel  leichter  und  können 
auch  mit  Stimmgabeln  hervorgebracht  werden.  Es  wäre  überflüssig 
hier  eine  grössere  Menge  von  Figuren  beizuschliessen,  da  die  Fi- 
guren 44  und  45  alle  charakteristischen  Bestandteile  derselben  in 
sich  enthalten  und  auch  alle  Membranfiguren  auf  diese  Grund- 
formen zurückgeführt  werden  können.  Bei  der  Fig.  44  sehen  wir 
eine  schöne  und  eben  im  Entstehen  begriffene  Wellenspaltung, 
wogegen  die  Figur  45  eine  ganz  reine  and  den  Lon- 
gitudinalschwingungen der  Membranen  entspre- 
chende Klang figur  dar  stellt.  (Derlei  Klangfiguren  werden 
am  leichtesten  erzeugt,  wenn  wir  eine  dünne  und  in  einen  Schrau- 
benschlüssel fest  eingezwängte  Stricknadel  an  den  Rahmen  einer 
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quadratischen  Membran  anlegen  und  ihr  unteres  Ende  [5— 10  mm. 
lang]  mit  dem  Fiedelbogen  streichen.) 

Die  Erscheinung,  dass  die  Interferenzlinien  irgend  einer 
Klangfigur  ohne  scheinbaren  Grund  sich  verdoppeln,  nenne  ich 
«Wellenspaltung».  Sie  entsteht  meistens  dann,  wenn  die  Mem- 
bran für  die  entsprechenden  Schwingungen  irgend  einer  Tonquelle 
sehr  empfänglich  ist,  wenn  also  z.  B.  die  Stimmgabel  nur  sehr  zart 
gestrichen  werden  muss,  um  die  Klangfigur  zu  bilden.  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  müssen  wir  den  leicht  erregbaren  Obertönen 
der  Tonquelle  zuschreiben. 

Werfen  wir  noch  einmal  unseren  Blick  auf  die  Figur  45,  so 
bemerken  wir,  dass  sich  die  Interferenzlinien  in  zwei,  auf  ein- 


Fig.  44. 


Fig.  45. 


ander  senkrecht  stehenden  Hauptrichtungen  abwechselnd  ent- 
wickeln, wass  ein  Zeichen  ist,  dass  die  auf  einander  senkrecht 
wirkenden  Schwingungskräfte  von  ziemlich  gleicher  Intensität 
sind.  Im  letzteren  Falle  kann  es  Vorkommen,  dass  auf  einzelnen 
Stellen  der  Membran  sich  statt  der  Knotenlinien  je  4 Knoten- 
punkte in  kleine  Quadrate  lagern. 

Wird  bei  Longitudinalschwingungen  eine  Membrane  in 
einem,  oder  mehreren  Punkten  (mit  200 — 300  Gr.  Gewicht)  be- 
lastet, so  zeigt  es  sich,  dass  die  Klangfiguren  keine  Veränderung 
erleiden.  Daraus  geht  deutlich  hervor,  dass  bei  Longitudinalschwin- 
gungen die  Spannung  der  Membran  nicht  in  Anbetracht  kommt. 
Grosse  Löcher  in  der  Membrane  haben  auch  keinen  Einfluss  auf 
die  Wellenlänge  der  Klangfiguren. 
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Bei  transversalen  Schwingungen  ändert  die  Belastung  die 
Klangfiguren  sehr,  namentlich  wenn  das  Gewicht  auf  irgend  einen 
Schwingungsmittelpunkt  fällt ; doch  begünstigen  gut  gewählte  Ge- 
wichte das  Entstehen  der  Figuren,  wenn  dieselben  auf  Knotenlinien 
oder  noch  besser,  wenn  sie  auf  Knotenpunkte  (wo  sich  also  die 
Knotenlinien  zu  schneiden  scheinen)  zu  liegen  kommen.  Ist  eine 
Membran  übermässig  beladen,  so  entstehen  keine  Figuren.  Die 
Belastung  stört  den  Versuch  am  auffallendsten,  wenn  die  Mem- 
bran Eigenschwingungen  vollführt. 

(Es  sei  noch  bemerkt,  dass  wir  sehr  schöne  und  den  Longi- 
tudinalschwingungen entsprechende  Klangfiguren  auf  die  sicherste 
und  leichteste  Weise  erhalten  können,  wenn  wir  einen  cylin drisch en 
Eisenstab,  von  etwa  80  Cm.  Länge  und  35  Mm.  Dicke,  auf  die 
Ecke  irgend  einer  quadratischen  Membrane  im  Schwerpunkte 
unterstützt  auflegen  und  denselben  mit  dem  Hammer  an  einem 
Ende  in  longitudinaler  Richtung  leicht,  aber  anhaltend  klopfen. 
Wir  hören  einen  sehr  hohen,  reinen  Ton  und  sehen  augenblicklich 
wundervolle  Interferenzlinien  entstehen.  Dieser  Versuch  würde 
sich,  seiner  grossen  Sicherheit  wegen,  für  Schulvorlesungen  be- 
sonders gut  eignen,  wenn  wir  mehrere  Eisenstangen  uns  anschaf- 
fen  und  durch  Abfeilen  entsprechend  stimmen  wollten,  was  gewiss 
der  Mühe  wert  wäre.  Bei  Schulversuchen  leistet  feines  Elfenbein- 
pulver, welches  wir  — ebenso  ivie  den  Sand  — durch  einen  alten 
Leinwandlappen  auf  die  Membran  streuen,  die  besten  Dienste. 
Nach  dem  Versuch  kann  die  Membran  getrost  senkrecht  aufgestellt 
und  dem  grössten  Auditorium  gezeigt  werden.  Für  weisse  Mem- 
branen eignet  sich  Eisenpulver  gut.  Dasselbe  Ziel  erreichen  wir 
auch  mittels  einer  Nähnadel,  wenn  wir  dieselbe  in  den  Holzrahmen 
der  Membran  senkrecht  stecken,  sie  mit  dem  Fiedelbogen  unten 
streichen  und  durch  successives  Einschlagen  rein  stimmen.) 

Nach  allen  diesen  Versuchen  trieb  mich  die  Neugier  zu  un- 
tersuchen, ob  die  Tonübertragungsmethode  auch  auf  Metall-  und 
Glasplatten  sich  anwenden  liesse,  dies  umsomehr,  da  Chladni  und 
alle  anderen  Forscher,  mit  Ausnahme  Elsas,  nur  diejenigen  Klang- 
figuren der  schwingenden  Platten  untersuchten,  welche  durch  die 
Eigenschwingungen  derselben  entstehen.  Es  kostete  viel  Mühe,  bis 
es  mir  gelang  den  gefassten  Gedanken  durchzuführen,  da  ich  aber 
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schon  bei  den  ersten  Versuchen  bemerkte,  dass  die  Sandkörnchen 
hie  und  da  kleine  Bewegungen  verraten,  so  hielt  ich  die  Lösung 
des  Problems  für  sicher.  Die  Fig.  46  zeigt  die  Anordnung  der  Ver- 
suche. Die  Glasplatte  d stand  auf  der  kleinen  Unterlage  a b und 
konnte  der  Stiel  der  Stimmgabel  an  ihren  Mittelpunkt  beliebig 
stark  angedrückt  werden.  Später  änderte  ich  den  Versuch  sehr  vor- 
teilhaft dadurch,  dass  ich  die  Glasplatten  mit  ihrem  Rande  an 
den  Punkt  i der  Stimmgabel  — mässig  drückend  — anlegte. 
(Auch  Membranen  konnten  auf  diese  Art  sehr  gut  erregt  werden, 
doch  musste  das  Stielende  der  Stimmgabel  an  die  Membran  mit 
Leim  oder  Diachylumpflaster  angeklebt  werden.)  Der  Buchstabe  d 
deutet  auch  bei  den  nachfolgenden  Figuren  den  Angriffspunkt  der 
Platten  an. 


In  der  Figur  47  sehen  wir  4 sehr  scharfe,  concentrische  Kno- 
tenkreisstücke, die  bei  etwa  20  Versuchen  so  sehr  in  ihren  Dimen- 
sionen übereinstimmten,  dass  die  Wellenlängen  kaum  innerhalb 
der  Grenzen  eines  Millimeters  variirten.  Die  2 Millimeter  dicke 
Sulin- Glasplatte  hatte  einen  Durchmesser  von  362  Millimeter,  und 
die  Sandkreise  hatten  folgende  Dimensionen : die  halbe  Wellen- 
länge des  ersten  Teiles  ab  betrug  41*5  Mm.,  die  des  zweiten  bc 
41*5,  des  dritten  C6  41*5  und  endlich  die  des  vierten  CO  38*0  Mm. 
Der  Raum  zwischen  dem  letzten  Sandkreise  und  dem  Glasrande 
(welcher  in  der  Zeichnung  etwas  zu  klein  ausfiel)  betrug  12  Mm ; 
ungefähr  6*5  Mm.  hatte  auch  die  Hälfte  des  Kreises  zwischen  ady 
der  meistens  fehlte,  oder  verzerrt  war. 
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Diese  Figur  wurde  mittels  eines  sehr  hohen  Obertones  der 
chromatischen  Stimmgabel  Ci  hervorgebracht.  Die  ganze  Wellen- 
länge betrug  also  bei  dieser  Figur  83  Millimeter,  wogegen  die  dem- 
selben Tone  entsprechende  Wellenlänge  auf  einer  Satine-Papier- 
Membrane  nur  28*5  Millimeter  gefunden  wurde.  Allein  es  zeigte 
sich,  dass  die  Wellenlänge  auf  verschiedenen  Gläsern  auch  um 
10  Millimeter  differirte. 

Dass  die  dem  äussersten  Knotenkreise  entsprechende,  halbe 
Wellenlänge  nur  38  und  nicht  41  *5  Mm.  betrug,  muss  der  Accom- 
modation  der  Randschwingung  der  Platte  zugeschrieben  werden. 
(Die  Messung  der  Fig.  47  geschah  in  der  Richtung  00 ',  weil  in 
dieser  die  Knotenlinien  am  schärfsten  entwickelt  waren.)  Berühren 
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Fig.  49. 


wir  den  Rand  der  Glasscheibe  an  irgend  einer  passenden  Stelle, 
so  zeigen  sich  auch  Speichenspuren ; wird  aber  der  Angriffspunkt 
etwas  verrückt,  so  bilden  sich  wellenförmig  gezierte,  elliptische 
Knotenlinien. 

Die  Figuren  48  und  49  wurden  mit  derselben  Stimmgabel 
auf  zwei  quadratischen  Platten  von  gleicher  Grösse  (375  Mm.  Sei- 
tenlänge), aber  verschiedener  Glassorten  hervorgebracht.  Zum  Er- 
zeugen der  Fig.  48  diente  eine,  zwei  Millimeter  dicke,  feine  Solin- 
Glasplatte,  wogegen  zu  Fig.  49  eine  ganz  gewöhnliche  und  nur 
1 Mm.  dicke  Glasscheibe  genommen  wurde.  Uebrigens  scheint  bei 
Figur  48  auch  der  Ton  höher  gewesen  zu  sein,  als  bei  der  Figur  49. 

Fig.  50  und  Fig.  51  wurden  durch  dieselbe  Stimmgabel  auf 
einer  und  derselben  Solin- Glasplatte  von  etwa  1 3A  Millimeter 
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Dicke  und  460  Millimeter  Seitenlange  hervorgerufen,  nur  wurde 
bei  Fig.  51  der  Angriffspunkt  d um  etwa  4 Millimeter  verschoben. 
Beispielshalber  muss  ich  hier  noch  die  Figuren  52  und  53 


beilegen,  welche  auf  Glasplatten  von  gleicher  Qualität,  aber  ver- 
schiedenen Dimensionen  mit  der  obigen  Stimmgabel  erzeugt  wur- 
den. Auf  dickeren  Glasplatten  entstehen  oft  nur  gerade  und  mit- 
einander parallel  laufende  Linien , die 
Kreisbögenteile  zu  sein  scheinen,  wie  wir 
sie  hei  der  Fig.  47  sahep.  Derartige  Klang- 
figuren gelangen  mir  auf  Glasstreifen  von 
960  Millimeter  Länge  und  1 — 10  Millimeter 
Dicke,  wobei  dickere  Gläser  oft  leichter  zu 
erregen  waren,  als  dünnere. 

In  Fig.  54  sehen  wir  die  dem  Tone  cis 
(ungefähr  270  Schwingungen)  der  chroma- 
tischen Skala  entsprechende  Klangfigur  in 
ihrer  Entstehung ; in  Fig.  55  in  ihrer  wei- 
teren Entwickelung  und  in  Fig.  56  in  ihrer 
Vollendung.  Die  aus  gewöhnlichem  Fen- 
sterglase geschnittene,  1 Millimeter  dicke 
Scheibe,  welche  einen  Durchmesser  von 
432  Millimeter  hatte,  wurde  mittels  Siegel- 
lack in  ihrem  Mittelpunkte  unterstützt  und  bei  d mit  dem  Punkte 
i der  entsprechenden  Stimmgabel  (siehe  Fig.  46)  in  Berührung  ge- 
bracht. Die  Stimmgabel  wurde  leise  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen. 
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Die  Fig.  57  zeigt  uns  eine  seltenere  Gestalt  und  scheint  ein 
Gemisch  von  transversalen  und  longitudinalen  Schwingungen 
zu  enthalten ; wogegen  die  Fig.  58,  als  eine  reine , den  Longitu- 


dinalschwingungen der  höchsten  Töne  entsprechende  Typusfigur  auf 
Glasscheiben  anzusehen  ist. 

Die  regelmässigen  Klangfiguren  harter  Platten  gleichen,  — 
abgesehen  von  der  grösseren  Schallleitungsfähigkeit  des  Gla- 
ses, — ganz  den  Membranfiguren  und 
unterliegen  auch  dem  allgemeinen 
Teilungssystem.  (So  z.  B.  können  die 
Membranfiguren  30,  32,  33  und  36, 
auf  gut  gewählten  Glasscheiben,  ohne 
grossen  Schwierigkeiten  mit  Stimm- 
gabeln hervorgebracht  werden.)  Aber 
es  darf  nicht  vergessen  werden,  dass 
bei  harten  Platten  nicht  die  Gesetze 
der  vibrirenden  Saiten,  sondern  viel- 
mehr die  der  vibrirenden  Stäbe  zu 
beachten  sind. 

Und  nun  wollen  wir  die  Kesultate  im  Folgenden  übersichtlich 
zusammenfassen  : 

1.  Die  Membranen  vibriren  so  wie  Saiten  oder  Fäden. 

2.  Jede  Membran  muss  so  angesehen  werden,  als  wenn  sie 
aus  unendlich  vielen  Saiten  bestehen  würde,  welche  in  zwei  auf 
einander  senkrecht  stehenden  Richtungen  schwingen. 


ot 
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3.  Die  Interferenzlinien  bilden  sich  nicht  immer  gleichmässig 
aus  in  den  zwei  soeben  erwähnten  Hauptrichtungen,  sondern  es  kom- 
men Fälle  vor,  in  welchen  die  eine  Richtung  mehr  hervortritt,  als 
die  andere;  ja  es  können  sogar  die  Knotenlinien  in  der  einen  Rich- 
tung ganz  ausbleiben. 

4.  Die  unregelmässige  Reflexion  der  Wellen  bewirkt  oft  eine 
Modification  der  zwei  senkrechten  Richtungen,  und  wir  bemerken  auf 
Membranen  manchmal  2,  3,  oder  auch  mehrere  Ausgangspunkte. 

5.  Sowohl  auf  Membranen,  als  auch  auf  harten  Platten  ent- 
stehen gleichzeitig  Transversal-  und  Longitudinalschwin gungen . 

6.  Bei  höheren  Tönen  treten  die  Transversalschwingungen 
immer  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund  und  die  Longitudinal- 


Fig.  57. 


Fig.  58. 


Schwingungen  gewinnen  die  Oberhand.  Es  scheint,  dass  bei  den 
höchsten  Tönen  die  Transversalschwingungen  ganz  verschwinden. 

7.  WTenn  irgend  eine  Fläche  Transversalschwingungen  voll- 
führt, so  springt  der  Sand  auf  dieser  vertikal  auf  und  ab  und 
schäumt ; wogegen  bei  Longitudinalschwingungen  der  Sand  in  hori- 
zontaler Richtung  sanft  weiter  gleitet. 

8.  Bei  Transversalschwingungen  bilden  sich  immer  Schivin- 
gungsmittelpunkte  und  Schwingungsmittellinien,  welche  bei  reinen 
Longitudinalschwingungen  absolut  fehlen. 

9.  Auf  runden  Flächen  lagern  sich  die  Interferenzlinien  teils 
in  concentrischen  Kreisen . teils  in  der  Richtung  der  Radien  spei- 
chenförmig, ohne  aber  dass  sie  einander  schneiden  würden. 
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10.  Auf  quadratischen  Membranen  laufen  die  Interferenzlinien 
mich  in  zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  und  mei- 
stens parallel  mit  den  Rändern  derselben.  Wir  finden  diese  Anord- 
nung auch  bei  festen  Platten,  doch  kommen  hier  Abweichungen 
häufiger  vor,  als  bei  Membranen. 

1 1 . Wenn  eine  runde  Membran  ihrem  tiefsten  Eigenton  entspre- 
chend im  Ganzen  schwingt,  so  sieht  man  auf  ihr  nur  transversale 
Bewegung ; der  Schwingungsmittelpunkt  fällt  in  diesem  Falle  mit 
dem  geometrischen  Mittelpunkte  zusammen  — und  es  entsteht  nur 
ein  einziger  Knotenkreis  am  Rande  derselben.  Aehnliches  geschieht 
auch  auf  quadratischen  Membranen.  (Nach  Chladni  kann  dieser 
Fall  auf  vibrirenden  Platten  nicht  Vorkommen;  was  auch  ganz 
natürlich  ist.) 

12.  Teilt  sich  eine  Membran  bei  Transversalschwingungen 
in  mehrere  Teile,  so  schwingen  diese  in  kreisförmigen  Flächen  um 
ihre  Schwingungsmittelpunkte.  Da  aber  diese  Flächen  auch  durch 
andere  Componenten  beeinflusst  werden,  so  gestalten  sie  sich  zu  El- 
lipsen, oder  auch  zu  anderen  krummlinigen  Figuren. 

13.  Da  die  senkrecht  aufeinander  anprallenden  Wellen  nicht 
immer  von  gleicher  Intensität  sind,  so  entstehen  auf  den  in  irgend 
einer  Richtung  gut  ausgebildeten  Interferenzhnien  ebensoviel  Ein- 
schnitte (Biegungen ),  als  Interferenzlinien  in  der  anderen  senkrech- 
ten Richtung  hätten  entstehen  sollen.  Aus  obiger  Ursache  reissen  die 
Knotenlinien  an  einzelnen  Stellen  oft  auch  durch  und  schrumpfen 
die  einzelnen  Partien  derselben  zu  kleinen  Knotenpunkten.  Letztere 
Erscheinung  kann  man  am  besten  an  den,  den  Longitudinalschwin- 
gungen entsprechenden  Interferenzlinien  beobachten. 

14.  Bei  Klangfiguren,  die  durch  Longitudinalschwingungen 
gebildet  werden,  sprechen  alle  Zeichen  dafür,  dass  auf  Membranen 
von  gleichem  Material  die  Dimensionen  der  Figuren  und  Wellen- 
längen stets  dieselben  bleiben,  wenn  auch  die  Spannung , 
die  Grösse  und  die  Gestatt  der  Membran  . belie- 
big geändert  wird  ; so  dass  die  Messungen  bei  letzteren  nicht 
in  Betracht  zu  ziehen  sind. 

15.  Die  durch  die  Transversalschwingungen  gebildeten  Klang- 
figuren eignen  sich  zu  Messungen  nicht  gut,  weil  auf  den  verschie- 
denen Teilen  der  schwingenden  Fläche,  — entsprechend  den  Ampli- 
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tuden  verschiedener  Höhe , — der  Widerstand  des  Luftdruckes  ein 
verschiedener  ist. 

16.  Die  Membranen , obgleich  sie  sich  für  sehr  viele  und  sehr 
verschiedenartige  Schwingungen  eignen , können  doch  nicht  mittels 
aller,  namentlich  aber  tieferer  Töne,  in  genügend  regelmässige 
Vibration  gebracht  werden. 

Dasselbe  gilt  auch  für  steife  Platten. 

17.  Membranen  können  mittels  Membranen,  ohne  dass  sie 
einander  berühren,  angeregt  und  in  regelmässige  Schwingungen 
gebracht  werden,  namentlich  aber,  wenn  sie  gleichtönend  sind. 

1 8.  Die  Membranen  schwingen  umso  regelmässig  er,  je  empfind - 
lieber  sie  für  irgend  einen  Ton  sind,  und  je  reiner  und  höher  der 
übertragene  Ton  ist. 

1 9.  Wenn  irgend  eine  Membran  nicht  in  entsprechend  gleiche 
Wellendimensionen  sich  teilen  kann,  aber  für  Bildung  der  Knoten- 
linien doch  geeignet  ist,  so  bemerken  ivir  an  ihren  Pfändern  Wellen- 
unterschiede von  V 4 — 1/8  Wellenlängen. 

30.  Auf  einer  und  derselben  Membran  können  gleichzeitig 
mehreren  Tönen  entsprechende  und  in  einander  verschmolzene  Klang - 
figuren  entstehen. 

31.  Sowohl  auf  Membranen,  als  auch  auf  steif en  Platten  kann 
man  gleichzeitig  zwei,  drei  oder  auch  mehrere  Teilung sclassen  be- 
obachten. 

33.  Liniensprünge  und  Linienschwund  sind  häufige  Erschei- 
nungen soivohl  auf  Membranen,  als  auch  auf  Platten  und  beide 
modificiren  die  Klangfiguren  sehr. 

33.  Bei  Longitudinalschwingungen  kommt  weder  die  Dicke, 
noch  das  Geivicht  der  Membrane  in  Anbetracht,  weshalb  durch 
mässige  Belastung  (2 — 300  Gr.)  weder  die  Wellenlängen,  noch 
aber  die  Gestalten  der  Klangfiguren  leiden. 

34.  Bei  Transversalschwingungen  der  Membran  spielt  ihre 
Belastung  grosse  Ptolle. 

35.  Die  Klangfiguren  der  Membranen  unterscheiden  sich  we- 
sentlich von  denjenigen,  die  auf  festen  Platten  hervorgebracht  werden, 
insbesondere  dadurch,  dass  die  letzteren  sich  nicht  ganz  ausbilden 
können.  So  z.  B.  ist  unsere  Membranfigur  13  nichts  anderes,  als 
die  einfache  Chladni’sche  Klangfigur,  die  ein  + oder  ein  X Zeichen 
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nachat,e  aus  (f  bmseirunden  oder  auf  quadratischen  Platten),  und 
die  sich  nur'  bis  zu  dem  Schwingungsmittelpunkte  nicht  aber  wei- 
ter entwickeln  konnte.  (Das  Gesetz  der  schwingenden  Stäbe.)  So 
sind  auch  unsere  Membranfiguren  16,  22  und  31  nichts  anderes,  als 
6-,  8-  und  12-teilige  Chladni’sche  Speichenfiguren;  u.  s.  w.  Wäh- 
rend wir  also  hei  den  Membranfiguren  es  meistens  mit  halben  Wel- 
lenlängen zu  tun  haben , finden  wir  hei  den  ChladnV  sehen  sehr 
oft  Yiertelw ellenlang en,  die  noch  durch  die  Accomodation 
der  Randschwingung  leiden  und  sich  deshalb  zu  Messungen  so 
schwer  eignen. 

26.  Was  die  Bewegungsarten  der  transversalen  Wellen  der 
Membranen  anbelangt,  so  sind  diese  natürlich  denjenigen  der  Plat- 
ten gleich  und  bedürfen  keiner  weiteren  Erklärung ; was  aber  die 
Bewegungen  der  Longitudinalwellen  anbetrifft,  so  zeigen  die  Ver- 
suche, dass  diese , der  Membranfläche  parallel,  in  senkrechten  Rich- 
tungen auf  die  Interferenzlinien  stattfinden  und  ebenso,  wie  die 
Transversalschivingungen  stehende  Wellen  bilden . — Hiemit  wären 
auch  die  Forschungen  von  Kundt  * neuerdings  experimentell  be- 
stätigt. 


* Kundt,  Poggend.  Ann.  Bd.  126. 


